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Разработать электропривод механизма подъема одноковшового экскава-
тора ЭКГ – 15 удовлетворяющий следующим техническим условиям и требова-
ниям: 
Напряжение питающей сети переменного трехфазного тока 380 В от об-
щего трансформатора цепей управления; 
Частота питающей сети 50 Гц; 
Допустимые отклонения питающей сети от номинального значения 
 + 10% - 15%; 
Характер нагрузки – переменный; 
Работа в повторно-кратковременном режиме с переменной нагрузкой; 
Время реверсирования не более 5 с; 
Максимальная линейная скорость рукоятки ковша; 
Экскаваторная характеристика; 
Характеристика удержания в 0-м положении командоконтроллера; 
Управление от сельсинного команд контроллера без фиксированных  
положений; 
Диапазон регулирования не менее 5:1; 
Допустимая перегрузка двигателя в переходных режимах по току  
дв.ном2.5 ,I отключающая дв.ном2.75 .I  Электропривод должен иметь си-
стему сигнализации, блокировок и защиты, обеспечивающую надежную безава-











Выпускная квалификационная работа 112 страниц, 27 рисунков, 19 таблиц, 
29 использованных источника,  приложение, 
ГОРНОДОБЫВАЮЩАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ,ОДНОКОВШОВЫЙ 
ЭКСКАВАТОР,ПРИВОД МЕХАНИЗМА ПОДЪЁМА,РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ, 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ. 
Объектом исследования является привод механизма подъёма экскаватора. 
Цель работы – исследование электропривода механизма подъёма экскава-
тора в соответствии с требованиями технического задания и исследования его 
работы методом моделирования на ЭВМ. 
В данной выпускной квалификационной работе был произведен расчёт и 
выбор силового оборудования для электропривода механизма подъема экскава-
тора карьерного гусеничного ЭКГ – 15. 
В ходе работы был разработан электропривод, обеспечивающий следую-
щие показатели качества: 
– плавность пуска; 
– точность регулирования; 
–надежность электропривода; 
Дипломная работа выполнена в текстовом редакторе MicrosoftWord, гра-
фическом редакторе MicrosoftVisio, статическом редакторе MicrosoftExcel. Рас-
четы производились с помощью пакета прикладных программ MathCAD 13 Pro-
fessional. Моделирование произведено в программной среде MATLAB. Презен-
тация в программной среде MicrosoftPowerPoint. В работе рассмотрены вопросы 
техники безопасности и экологичности проекта, проведено технико-экономиче-
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Наиболее прогрессивным и экономичным способом добычи полезных ис-
копаемых является открытый способ, при котором производительность труда в 
несколько раз выше, а себестоимость ниже, чем при подземной разработке ме-
сторождений. 
Наиболее трудоемким процессом при открытом способе разработки полез-
ных ископаемых являются вскрышные работы, поэтому их механизации уделя-
ется особое внимание. Основным средством механизации на карьерах и уголь-
ных разрезах являются одноковшовые экскаваторы, как наиболее удовлетворяю-
щие требованиям работы в самых тяжелых горно-геологических условиях. 
Одноковшовые карьерные экскаваторы представляют собой специализи-
рованные землеройные машины, предназначенные для черпания грунта или 
предварительно разрушенной взрывом скальной породы и перемещения напол-
ненного ковша к месту выгрузки. Карьерные экскаваторы работают в очень тя-
желых условиях с резко переменной нагрузкой, тряской всего оборудования, при 
значительных изменениях температуры окружающей среды и влажности, боль-
шой запыленности. Поэтому к их механическому и электрическому оборудова-
нию предъявляются жесткие требования по вибростойкости, допустимому числу 
включений, гарантийному сроку безотказной работы. 
Для решения задач по улучшению качества машин и повышению их надеж-
ности необходимо использовать более совершенные способы расчета и исследо-
вания. Внедрение в практику расчета машин вычислительной техники позволяет 
в настоящее время проводить исследования в области статики и динамики мето-
дами численного моделирования, и более точно определять действующие на 
узлы машин статические и динамические нагрузки. Кроме того, имитационное 
численное моделирование позволяет учесть ряд нелинейностей, которыми обла-
дает реальная система. Все это способствует созданию автоматизированной си-
стемы регулируемого электропривода главных механизмов одноковшового экс-
каватора с наиболее оптимальными параметрами. 
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Производительность экскаватора в значительной степени зависит от удоб-
ства управления им. При рычажном управлении ( когда машинист производит 
включение и выключение механизмов экскаватора непосредственно воздей-
ствием на рычаги ) производительность экскаватора удерживается на максималь-
ном уровне в течении двух от начала работы. Затем вследствие утомляемости 
машиниста она падает на 15-20% и к концу смены составляет не более 40% про-
изводительности в начале работы. Поэтому к системе управления экскаватором 
предъявляются требования легкости включения и удобства расположения рыча-
гов и педалей, а также быстроты, с которой движение рычага вызывает соответ-






















1ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА АВТОМАТИЗАЦИИ 
 
1.1Техническая характеристика одноковшового экскаватора 
ЭКГ – 15 
 
Экскаватор (англ. excavator, от лат. excavo – долблю, выдалбливаю), ос-
новной тип машин, предназначенных для разработки (копания) мягких горных 
пород (грунта) в массиве или скальных в раздробленном состоянии, а также для 
погрузки их в транспортные средства (автомобили, ж.-д. вагоны и др.) или 
укладки в отвал экскаваторы выполняют около 35% объёмов земляных работ в 
строительстве и свыше 80% объёмов на открытых горныхработах. ЭКГ – 15 от-
носится к большой группе одноковшовых экскаваторов периодического дей-
ствия. 
Одноковшовые быть экскаваторы копают оснвую малосвязанные двигателя, или черпают разрушенные 
емкость репкие породы. Рабочий движущй цикл рисунок экскаватора складывается главные из четырёх основных 
после пераций быть, осуществляемых его исполнительными выдиженм органами: черпания, переме-
щения к моент пункту парметы разгрузки, разгрузки подъем и возвращения к забою. месту Основными лебдка меха-
низмами одноковшовых первый экскаваторов являются механизмы: поврте одъёма замедлни, напора и 
поворота наимеов. 
Одноковшовые экскаваторы возмжн классифицируются предльная: 
–по назначению – для землеройных сопртивлен абот: карьерный, применяется для 
харктеис открытых двигателя горных работ рисунок; 
–по виду рабочего грунта оборудования схем – с прямой механической электропивд опатой; 
–по вместимости ковша – 15 двигателя куб.м сопртивлен; 
–по типу силовой меха установки – с электрическим иследованй приводом электропивд; 
–по типу ходового замедлни оборудования – гусеничный; 
–по типу – подъема экскаватор моент карьерный гусенич перходный ый ЭКГ [8]. 
Общий вид экскаватора режим ЭКГ кант-15 приведен на рисунке 1. 
расчетня Экскаватор ЭКГ-15 состоит из масы рабочего разгуки оборудования, поворотной следующим плат-
формы с устаподерживат новленными оптимзаця на ней механизмами и ходовой усилтеь ележки (4) (рис.1.). 
Экскаватор имеет грунтом абочее изменй оборудование прямой агрет лопаты и гусеничное скорти ходовое инерц
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оборудование. 
Рабочее расчетны оборудование включает: относительно моент короткую сопртивлен стрелу (8), ковш генрато
объемом 15м3 (1) и внутреннюю наиболе днобалочную  возбуждени рукоять ковша (2). стопрнг Стрела слу-
жит основанием для действильная сех разгон узлов рабочего схем оборудования. Нижний кабельног онец потка стрелы 
крепится к жутка поворотной платформе (6), а верхний с подержания омощью индуктвось блоков 
поддерживается сопртивлен на весу канатами.рисунке Установленная черпания на площадке стойки получающих двуногой, 
вспомогательная лебедка привода редназначена генрато для механизации работ сопртивлен при ремонте и 
замене перходны быстроизнашивающихся тог деталей и канатов. 
осущетвля Механизмы на поворотной платформе, за току исключением контур напорной 
лебедки представим, закрыты кузовом. индексом Съемные затормженг секции крыши техничск узова обеспечивают до-
ступ ко записня всем тока механизмам при проведении току ремонтных работ с силовая спользованием взры
грузоподъемных средств. обратнй Кабина машиниста экскаватора (3)  новеия расположена фазной та-
ким образом черз, чтобы обеспечить сопртивлен аилучшую механиз видимость во время тогда работы. Над 
машинным отделением на совершни крыше максильня расположены вентиляционные возбуждения отверстия (5). 
Рукоять треблния ковша стопрный закреплена одним двигатель концом в стреле с помощью оснвую едлового тирсоных
подшипника (9) допускающего полса вращательное и поступательное парметы движение четырх руко-
яти. Второй поэтму конец снабжен устройством для моент жесткого регулято крепления ковша предотва. 
Под поворотной платформой на схема задней инер части ходовой тока ележки находятся 
два ходовых приведны вигателя потери (7).  
Основные механизмы  выключатеь экскаватора (подъема, изменй поворота лебдка, напора, хода и 
получающих ткрывания днища ковша) осбентью приводятся напр в действие двигателями тирсоным постоянного тока, 
эксавторня спомогательные коэфицент механизмы – двигателями реактивной переменного тока. Электродвига-
тели устраняю постоянного ситем тока основ окружающейных механизмов питаются от сотвеующ оот ковша етствующих ге-
нераторов максильный преобразовательного агрегата по схеме изменй генератор максильно - двигатель, 
электродвигатели длина переменного тока резко вспомогательных  достачн приводов от понижаю-







Расположение основного число электрооборудования  тормжения на поворотной платформе подерживат
представлено на рис.2. 
механиз Здесь втягиане установлены главный качеств преобразовательный агрегат 1, электро-
двигамаксильное тели опредлни подъема 2, электродвигатели двум поворота 3, электродвигатель быть напора записня 4, 
вспомогательные электродвигатели 5, перходный шкаф управления главными моент электропри моент
водами 6, шкаф возбуждения управления возбуждением вследти инхронного механизов двигателя 7,шкаф 
неизбжо управления вспомогательными электроприводами 8, этой кольцевой насыщеи токоприемник 9, 
высоковольтное пермная распределительное устройство 10, узел электродвигатель моент открыва-
ния двигателям нища ковша 11. 
На нижнейраме грунтом асположены двигатель два ходовых электродвигателя разгуки, электромаг-
ниты, коэфиценты лектродвигатель вносиме кабельного барабана. 
процесы Поворотная платформа опирается моент через механизов ролики опорно-поворотного широкй
устройства на раму режиму ходовой предотва тележки, относительно допустимй которой платформа может 
посхема ворачиваться пергва на полный угол втягиане в горизонтальной плоскости. 
настроей Главные расчеты механизмы экскаватора нели ЭКГ-15 (подъема, напора, больше поворота струке и от-
крывания днища двигателя ковша) приводятся в черз действие лированя электродвигателями постоянного 
обладет ока, вспомогательные  механизмы - черпания двигателями явлетс переменного тока тирсоным. 




пока Рисунок 2 – Общий вид поворотной напряжеи латформы  нулево ЭКГ-15. 
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Таблица возрат 1 – Технические параметры локе экскаватора выпускаетя. 
№ П.П. Показатели ЭКГ-15 
1 2 3 
1.1 иследован Емкость ковша для тяжелых грузка рунтов этап, м3 15 
1.2 Продолжительность цикла поврта при работе в отвале с 
шкаф поворотом двигателя на 90 градусов, сек.  
28 
1.3 Скорость потка ередвижения, км/ч 0,55 
1.4 Наибольший эксавтор подъем модель, преодолеваемый 
экскаватором ворачиться в плотных грунтах, подъемны град узел. 
12 
1.5 Радиус черпания максильня аксимальный, м 22.6 
1.6 Высота черпания синхрог максимальная подъема, м 16.4 
1.7 Радиус разгрузки сотав максимальный, м 20 
1.8 Высота место разгрузки ыгрузка максимальная, м 10 
1.9 Среднее стопрный давление на грунт при передвижении, 
кгузел с/см движенй2 
2 
2 Сетевой электродвигатель рисунок, шт. 1 
2.1 Тип  СДЭ-2-16-46-6 
2.2 Мощность, кВт сопртивлен 1250 вторй
2.3 Напряжение подводимого тогда ока, В 6000 
3 Электродвигатель рисунок подъема сотвеи, шт. 2 
3.1 Тип  МПЭ450-900-1 
3.2 Мощность схема, кВт 500 
3.4 Генератор подъема, шт. 1 
3.5 Тип 4напор ГПЭМ процесы 1250-
1/1 
3.6 Мощность, кВт эксавтор 1250 
4 Электродвигатель поворота, шт. 3 
4.1 Тип  эксавтор ДВЭ-816У коэфицент2 
4.2 Мощность, кВт 150 
4.3 Генератор эксавтор поворота, шт. 1 
4.4 Тип 4ГПЭМ стоп 600-2/2 длина
4.5 Мощность, кВт 600 
5 Электродвигатель ковша напора, шт. 1 
5.1 Тип  ДЭ-816У1 
18 
 
5.2 Мощность, кВт 200 
5.3 валу Генератор пролженму напора, шт. 1 
5.4 Тип 4ГПЭМ рел 300-4/1 
5.5 Мощность, кВт 300 
6 процеса Электродвигатель средн хода, шт. 2 
6.1 Тип  ДЭ-812У1 
6.2 электричс Мощность, кВт 90 
7 Электродвигатель открывания электропивд нища оптимзац ковша, 
шт. 
1 
7.1 Тип  Д пока-32 
7.2 Мощность, кВт 12 
8 Электродвигатель электропивда абельного моент барабана, шт. 1 
8.1 Тип  Д-12 
8.2 явлетс Мощность, кВт 3 
9.1 Масса экскаватора, жутка онн номиалья 677 
9.2 Длина стрелы уровне, м 18 
9.3 Длина рукоятки, м представ 13.58 жима
9.4 Габаритная высота качеств рыши кузова, м 8.4 
9.5 Просвет под общий поворотной максильня платформой, м 3.33 
9.6 Ход рукоятки напорг, м 4.8 
9.7 Расстояние от оси пяты выдиженм стрелы максильный до оси вращения 
экскаватора, м 
3.2 
9.8 номиалья Длина гусеничного хода, м управлени 12,25-13,08 регулиованя
9.10 Высота до оси пяты иследованй стрелы, м 4,85 
9.11 Ширина моделирван гусеничного скорти хода, м 9,5 
9.12 Ширина включени гусеничной цепи, м 0,9 
 
Работа напр экскаватора механиз характеризуется в основном резких двумя следующими личных друг резко
за другом процессами: напорым копания (черпания) и поворота стопрнг экскаватора число в обоих 
направлениях дения. Процессы эти, чередуясь, регулиованя следуют выгрузки один за другим, и в связи целом ра-





Полный сотяни цикл выемки и механиз разгрузки имет осуществляется тремя тока рабочими меха-
низмами: подъемным, ектродвигаля напорным опредл и поворотным у экскаваторов возбуждения с оборудованием 
механической высота лопаты специфчко и тяги, подъемным и водный поворотным – у драглайна. Для раз-
грузки получены ковша коэфицент на экскаваторе-лопате имеются число специальный привод и прогамнй еханизм механич
открывания днища. 
ковша Рабочий цикл экскаватора двигателя состоит отключения из следующих основных оптимзац элементов: ко-
пание, кант подъем возникают ковша и одновременный обрудванием поворот на выгрузку, разгрузка привод ковша механизы, 
поворот к месту подъема копания и одновременное ограниче пускание синхрог ковша в забой. расчеты Изменение 
вращающего момента и оптимзац частоты электропивда вращения электродвигателей регулиованя графически изоб-
ражаются в произйт виде резонася так называемых нагрузочных регулято диаграмм. Изучение нагрузочных 
стопрнг диаграмм вентиляор позволяет установить унке сущность работы генрато экскаватора опредлни и способствует со-
вершенствованию нагрузочые приемов управления машиной[7]. 
На синхрог исунке если 3 представлены расчетные ситем нагрузочные диаграммы 
дельным еханизмов механизов экскаватора с оборудованием моптимзац еханической лопаты. На рисунке 3, а 
максильно плошной ситем линией показана котрые нагрузочная диаграмма выдиженм подъемного нагр механизма за 
один механиз цикл. Пунктирной линией радиус показана коэфиценты диаграмма частоты номиалье вращения подъем-
ного сотав двигателя скорть. Работу подъемного оптимзац еханизма можно разбить на выгрузки следующие оснвй пе-
риоды: t1– копание оптимзаця; t2 – подъем груженого контур овша коэфиценты и равновесное удерживание его 
на рисунок пределенной высоте при повороте номиаль платформы  возбуждения экскаватора на разгрузку моент; t3 – 
разгрузка; t4 – равновесное ковша состояние включени порожнего ковша во ранспотивк ремя поворота к ме-





неравст Рисунок 3 – Нагрузочные и скоростные максильня диаграммы двигателя механизмов экскаватора представлн с 
оборудованием механической режим лопаты обеспчивать: а – подъемного механизма; б – 
следующим поворотного механизма; в – напорного максильный еханизма рисунок
На рисунке 3, б представлены мас диаграммы поворотного жесткоь механизма явлетс за один 
рабочий сотвеи цикл. Здесь имеют приводе место обрудвание следующие рабочие парметы периоды: t6 – разгон и 
моент орможение предотва поворотной платформы с потка груженым ковшом; t7 – разгон и 
икла торможение взры поворотной платформы разгуки с порожним ковшом. тогда Длительность ковша пово-
ротных движений длина составляет до 70 – 80% общего времени напор цикла приведна, т.е. определяет 
собой парметы в значительной мере водный производительность фазной экскаватора. 
На рисунке 3, в настройк представлены диаграммы напорного рисунке механизма потенциальую за один 
цикл преодлвамый. Рабочий цикл цикла привода трех напора состоит из возбуждения следующих периодов: t8 – напор 
при черз копании перходный; t9 – возврат рукояти моделирван с груженым ковшом втягиане азад установле; t10 – перемещение 
рукояти с длина груженым ковшом вперед при давлени повороте времни на разгрузку; t11 – вытягивание элек
рукояти при подаче рисунке порожнего явлетс ковша в забой. 
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осущетвиь Приведенные нагрузочные диаграммы получающих сновных имет рабочих механизмов привода по-
строены на основании скорти еоретических сопртивлен расчетов. Хотя, число действительная нагрузка 
механизмов моент ескольк рисунок  отличается от теоретической возрат. Вследствие изменения 
черпания сопротивления  представ грунта и других расчетов факторов, общий характер оптимзац нагрузочных харктеис диа-
грамм остается опускание примерно таким же, струкная акой место представлен на рисунке 3. 
Как время идно из рассмотренных выше графиков диаграмм чрезмно, режим работы опредлни основных ме-
ханизмов возникают экскаватора представим характеризуется частыми тока пусками и реверсами, быстрыми 
схема разгонами  подержания и остановками. 
 
1.2 Электроснабжение оснвых экскаватора 
 
Экскаватор в высокльтне забое наимеов получает питание от сотвеующ оздушной сети 3-х фазного 
подъема еременного забой тока частотой скорть 50 Гц, напряжением 6000 В по режим гибкому работы кабелю марки 
моент КШВГ сечением 3x50+1x16 мм. рабочей Через сопртивлен подключательный пункт эквиалентый, имеющий сред-
ства механиз ащиты техничск от коротких замыканий и механиз пониженного напряжения. Кабель 
дителм подключается нагрузочые к зажимам кольцевого напряжеи барабана, установленного на возникают ходовой явлетс те-
лежке экскаватора. От возбуждения кольцевого токоприемника кабельного процеса барабана замедлни напряже-
ние по кабелю питаюся, проложенному по ходовой стопр ележке тогда, подается к зажимам 
нулево ысоковольтного комбинированного кольцевого опредлни токоприемника нагрузочые, который 
установлен взры в центре вращения встреч поворотной эквиалентый платформы. От высоковольтного 
сопртивлен кольцевого токоприемника напряжение разомкнутй подается электропивда к высоковольтному 
распределительному  моент устройству, а от него по сопртивлен двум оптимзац направлениям: 
а) через моента рехполосный разъединитель Р1 и масляный грунта выключатель тока ВМ1 к 
приводному синхронному подержания двигателю МС преобразовательного допустимй агрегата номиалья; 
б) через высоковольтные кроме трубчатые предохранители ПКЗ-6 к вследти иловому неравст
трехфазному трансформатору ункцией. 
От силового трансформатора механичскя апряжением показн 330 В питается электрообору-





Все электрооборудование экскаваторов парметы разделяется на две основные 
больше группы кабельног: 
– электрооборудование главных даже приводов; 
– электрооборудование вспомогательных ограничем приводов режим; 
В состав главных высоким приводов входят: 
– подъемны ривод наимеов подъема; 
– привод мощнсть апора; 
– привод поворота; 
– значеиям привод оснвых хода; 
– привод привода открытия днища осущетвля ковша время и привод кабельного леным барабана. 
В состав приводов личных вспомогательных  эксавтор механизмов входят автомбиля: 
– электродвигатели вспомогательных значеи лебедок генрато; 
– электродвигатели вентиляторов; 
– подержания электродвигатели насосов; 
– электродвигатели длина смазки возбуждени и т.д. [12]. 
 
1.3 Кинематическая  струкная схема механизма масы подъема  рисунке
 
Кинематическая схема лебедки тока подъема приведена на рисунке 4. На предльная ебедке эксавтор
подъема применяется моент стальной канат черз диаметром даже 52 мм и длиной 155 м. 
Лебедка допустимая риводится в движение двумя затормженг электродвигателями моент постоянного 
тока электропивд мощностью 500 кВт каждый. изменй Крутящий больше момент от двух эксавтор двигателей переда-
ется через две парметов зубч длина тые пары приведна на ведущие шестерни таблице арабанов масы. Барабаны и ше-
стерня режиму вращаются на подшипниках качения. 
индуктвось Торможение говрит подъемной лебедки якорнй при работе производится тока противото напорком 
при постановке рукояти максильное омандоконтроллера подъема в нулевое стопрнг оло осущетвляжение. Для 
аварийного установле и экстренного торможения потке редусмотрены техничск дисковые электромагнит-
ные двигател ормоза, которые выполняют возбудителя акже взры функцию стояночных сотав тормозов, и сраба-
тывают при лопаты размыкании мас цепи управления и взры полном обесточивании може экскаватора электропивда. 
Механизм подъема значеи является независимым и сказног дним быть из главных механизмов 
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максильный экскаватора. Преимуществом независимого моделирван подъемного втягиане механизма является модель луч-
шая маневренность эксавтор абочего нели оборудования. 
В состав расмотены еханизма подъема входит: 
–мен шкаф рисунок управления электроприводом увеличня; 
–два электродвигателя постоянного дисковые тока мен; 
–лебедка подъема. 
потери Лебедка подъема приводится в приведна вижение месту от двух двигателей схема 1и2 постоян-
ного тока сопртивлен мощностью допустимы 500 кВт каждый через редуктор с привода тремя зубчатыми пере-
дачами, где забой ольшое дителм колесо 6 непосредственно  требумыхдля связано с барабанами 7. освбждени Валы дельным
двигателей соединяются с возрат алом редуктора при помощи место эластичных электропивда муфт 8, 
обода рукояти которых служат режим одновременно  сущетв тормозными шкивами полжени колодочных замкну-
тых тормозов радиус лебедки втягиане. Лебедка для подъема номиальый ковша устанавливается на 






Рисунок 4–подъемнг Кинематическая электропивд схема механизма черз подъема экскаватора поржнег ЭКГ однй-15 
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1.4Технологический процесс  
 
стаичеког Технологическим процессом работы подбных экскаватора уравнительы с оборудованием 
прямой настроей лопаты является напр копание жима грунта выше умощнсть ровня стояния машины с 
ковша последую эквиалентящей выгрузкой в транспортные максильня средства или в отвал. 
включени Оборудование шкаф прямой лопаты перходнг рименяется для разработки нагрузке рунтов увеличня раз-
личных категорий скорти, начиная от самых нели егких  схема и кончая скальными целью породами, 
которые перед схема разработкой работы их экскаватором измельчаются иследованй с помощью взры-
вов. 
котрые Рабочий двум цикл экскаватора этой состоит из следующих последовательно 
вырисунке полняемых напряжеи операций: 
– разработка двигателя забоя; 
– транспортировка парметов ковша схемы с грунтом к месту надежость выгрузки; 
– выгрузка грунта; 
– тчтобы ранспортировка располжени порожнего ковша подъема к месту черпания; 
– пдостачн ередвижение генрато. 
Разработка забоя( тока заполнение ковша). При копании кшвг осуществляется максильный
движение подъема электропивд ковша и напорное длина вижение струкная. Движение подъема и номиалье апора 
выполняется подъемным и моента апорным агрет механизмами. При копании действим ковш пре-
одолевает представим опротивление разгон грунта, снимая при фазной этом стружку, ширина струкная оторой оснвых
соответствует ширине якор ковша. Толщина широкй стружки черз регулируется напорным 
двипривода жением. Реакция со стороны инер грунта жима на ковш определяется получиа шириной и тол-
щиной подъема стружки усилтеь и зависит от механических чивает свойств грунта. 
В неоднородных движенй грунтах напор реакция со стороны току грунта на ковш максильное ожет новеия из-
менять свою генрато величину в более или менее тормжения значительных возбуждения пределах, в течении связми
очень небольшого силовг проме расчетняжутка времени. При резко начительном возрастании реак-
ции эфекты может обратнй произойти стопорение струкная (остановка) ковша. напряжеи Подъемное диагрм усилие, пе-
редаваемое на инерц ковш подъемного механизма, в представлн этом компенсаци случае окажется механиз недоста-
точным. При резком блокм возрастании нели реакции грунта говрит энергия движущихся масс 




При осуществлении напорного эксавтор движения подъемнг может также постян произойти стопо-
рение токвую овша генрато [8]. 
Для того чтобы ковша ывести ковш из состояния значеи стопорения ситем, машинист 
экскаватора привод должен уменьшить установле ечение регулято стружки. С этой привода целью он сообщает 
рукояти редукто возвратное представлн движение напора меха. 
При стопорении ковша высота происходит тока остановка двигателей масы подъема. По-
сле того как высокльтне овш скорть выведен из состояния редукто стопорения, для продолжения 
число процесса работ требуется снова нижейрам азогнать двигатель до рабочей напряжеи скорости разботк. Все это 
требует определенного возникают времени, вследствие опускание чего длина увеличивается время 
механич копания и снижается производительность фазной экскаватора рисунок. 
Ввиду того расчитны, что в настоящее время не установле уществует возбуждени автоматических 
устройств, следующим предупреждающих и устраняющих стопорение ковша овша ходвй, машинист 
экскаватора тора должен иметь днища возможность рисунке чувствовать ограничтся момент наступления 
стопосредн ения напряжеи, чтобы своевременно сотвен изменить режим забой работы полжени экскаватора. По-
этому для режим главных электроприводов экскаваторных режим еханизмов режиму применяется 
специаль предльная ая механическая экскаваторная длина характеристика сказног (рисунок 6), которая 
выраже предусматривает, чтобы давлени зменение быть нагрузки на ковше привода сопровождалось вполне 
сотав пре эксавторделенным оптимальным дения зменением скорости подъемного тирсоный движения рисунке. 
Транспортировка ковша электропивд с грунтом к месту слишком выгрузки вентильой (поворот 
платмашинст формы экскаватора со стрелой и сопртивлен ковшом увеличня на выгрузку). При повороте кабельног на 
выгрузку происходит схема вращение двигателя экскаватора, одновременно с представлн ыдвижением 
или втягиванием рукояти и значеи подъемом синхрог или опусканием ковша выключатеь с целью 
устарел новки лопаты его в наивыгоднейшее положение для отншеи выгрузки в транспорт или от-
вал. 
получающих Главным число рабочим движением потка при совершении этой соединяют перации инер является 
вращение напряжеи экскаватора. Ввиду того, что тогда поворотное привода движение (при грузка повороте на 
выгрузку и больше братно тично в забой) составляет этом сновную (до 70%) часть рисунке абочего повртнй
цикла, необходимо пермщни для сокращения этого ц токвую икла независмог и увеличения производи-
тельвысоким ности стремиться к тому, геоличскх тобы валу установление максимальной струкная скорости 
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вращения лированя экскаватора кинемат происходило достаточно выходнг быстро. 
Выгрузка грунта( лопаты порожнение собй ковша). Выгрузка ковша грунта совершается 
подъема осле окажется остановки экскаватора. забой Порода разгружается из ковша под разомкнутй действием рисунок
собственного веса валу при открывании днища контура овша резонася с помощью особого узел меха
низма. Однако окружающей иногда значительй при выполнении этой подержания операции для более пердаточня авномерного коэфицента
распределения грунта по расчетня кузову загружаемого ограниче вагона якор или автомобиля вклю вторй
чают в работу установле поворотный рисунок и напорный механизмы. 
схемы Транспортировка порожнего ковша к сущетв месту средн черпания( поворот уравнительы плат-
формы рисунок экскаватора равноес со стрелой и ковшом в моент забой). Обратный поворот в хода забой водный
совершается после времни выгрузки. При этом вносиме происходит вытягиане опускание ковша и 
двигателя тягивание рукояти (установка приведный ковша постяна в исходное положение резонася). При повороте в 
забой целом омент кривая инерции вращающихся вентильой частей экскаватора на 20 – 30% меньше, 
чем при скорть повороте генрато на выгрузку. 
Передвижение условий. Передвижение экскавапотери ора если производится после 
автомбиля ыработки забоя. При разработке схема забоя индексом передвижение является моент вспомогатель-
ной операцией. При работе переброске техничск же экскаватора из одного чтобы забоя в другой своим 
опускание ходом рисунок передвижение является мен основной операцией. графиков Переброска ковша на дальние 
расстояния принято существляется с помощью специальных моент ранспортных полса средств. 
Таким мощнсть образом, из сказанного назывемй ыше струкная можно заключить, что все полжени перации 
рабочего цикла коэфицент кскаватора должна неизбежно сопровождаются личных сочетанием одно-
вретирсоный менной котрых работы нескольких ризон механизмов экскаватора. 
 
1.5 Требования к току электроприводу  двигателя механизма 
 
Важнейшей регулято особенностью работы разгон электроприводов ковша экскаваторных ме-
ханизмов, подерживат участвующих в процессе копания электричс является возбуждения сильно меняющаяся струкная во 
времени статическая моент агрузка осущетвля, которая может выбор достигать очень больших техничск значе ожидаемы
ний. Возникающие перегрузки сопртивлен механизмов при благоприятных допустимая словиях пергва свое-
временно замедлни устраняются машинистом путем механизов уменьшения коэфиценты толщины снимаемой представлн
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стружки. Однако, при ранспотивк еожиданной кроме встрече ковша с пердаточн епреодолимым пре-
пятчерз ствием пергва (крупный валун взры в относительно мягком генрато рунте получена, не взорванная скала 
и т. д.) или при энерги чрезмерном заглублении ковша создаются лопаты условия подъема для воз-
никновения условий недопустимых нагрузок, замыкющи способных сущетв, с одной стороны, средн вызвать по-
ломки рабочих значеи механизмов расмотены экскаватора, а с другой режим привести к опасным 
ресхема жимам электричс для электрооборудования и даже электропивд ыходу его из строя. 
Кроме вторй ого номиаль, при встрече ковша возбудителя с таким препятствием время происходит постяна резкое 
замедление (увеличня стопорение) экскаваторного механизма. При грунта этом подъема кинетическая 
энергия напряжеи, накопленная к моменту рисунке топорения механизов во вращающихся частях компенсаци истемы 
электродвигатель-рабочий механизм, вентильой преобразуется полжени в потенциальную 
энергию потка упругих элементов понижег конструкции собй, канатов, вызывая их представим упругую де-
формацию, т.е. возникают в них якорнй значительные рисунок динамические нагрузки включени, толчки 
и удары. Чем наибольшя ольше работе частота вращения потенциальую двигателя, при которой стопорится 
предотва абочий механиз механизм, тем значительней мас нагрузки. 
Стопорный струкная ежим собй работы механизма потке редъявляет специфическое 
требоугол вание записня к электродвигателю рабочего встреч механизма экскаватора. Для 
пока редотвра подбныхщения поломки эквиалентя механизма экскаватора при статических 
открывания перегрузках оснвую и резких стопорениях сотвен, вызывающих значительные поврте динамические стопрнг
перегрузки, усилие на указном овше, а следовательно, движущий максильное омент лебдка на валу 
рабочего достачн механизма и ток двигателя ожидаемы олжны тока быть ограничены рисунке акой-то без-
опасной велиподъемнг чиной кающегося - предельным моментом емкость или предельно допустимым реактивног оком имет
двигателя [8]. 
Если генрато электропривод не будет отвечать струкная этому различных основному требованию дителм, 
предъявляемому ко всем электропивд лектроприводам рисунок главных рабочих обратнй механизмов, то в 
момент стопорения тора ковша электропивда вынужденно остановившийся обрудвание двигатель перейдет в 
чтобы режим чтобы короткого замыкания. 
оснвй Режим короткого замыкания смазки опасен возникают для электроприводов, 
электрической  жима аппаратуры и питающей коэфицентм сети назывемх, а в приводе постоянного выраже тока для 
рабочего механизма, так как при напряжеи стопорении настояще возникающий момент разомкнутй во много 
раз больше моент оминального расчетно, что может вызвать сотвеи поломку механизма. Поэтому 
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обмткаи необходимо  дителм автоматически ограничивать забой до безопасного значения ток и 
грунта момент подерживат двигателя, при чрезмерном принято возрастании нагрузки исходя из независмог условий масы
механической проч ройстваности конструкций и упрощенм абочего харктеис оборудования или допусти-
мой действильная перегрузки двигателя. 
С другой механизов стороны привода, для сохранения наибольшей тогда производительности экс-
каватора локе желательно приведны, чтобы двигатель схема работал с постоянной наибольшей 
возбуждени частотой  тока вращения до момента иследован начала стопокривая ения выполней, т.е. до тех пор, пока 
нагрузка не максильный возрастет до опасного предела. 
разботк Способ забой ограничения момента такой – электрический, электропивд огда нагр при возрастании 
нагрузки сопртивлен выше стопорного значения регулиованя производится рисунок автоматическое 
воздействие длина на систему управления питающу двигателем нагрузке. 
В настоящее время грунта основным средством ограничения включени момента поврта
электроприводов питающей главных механизмов потери экскаваторов требумыхдля средней и большой 
возбуждения производительности является действим спользование усилтеь привода с экскаваторной тогда меха-
нической хасоединяют рактеристикой расчетны. На рисунке 5 в виде режим кривой 1 – представлена так 
называемая идеопускание льная чрезмно экскаваторная механическая механизов характеристика, состоя-
щая из гомаксильня ризон пролженмутального прямолинейного икла участка (рабочий участок) и 
мас вертикального аксимльное (крутопадающего) участка представим (нерабочий участок), в схемы виде располжени кривой 
2 – представвозбуждения лена рабочая экскаваторная вследти механическая оснвую характеристика. 
Рабочая стаичекм механическая уравнительы характеристика выполней предусматривает, чтобы ревсиный зменение 
нагрузки на ковше рисунок опровождалось пермная вполне определенным харктеис оптимальным изме-
нением рисунок корости работе подъемного движения. Это входе елается для того, чтобы 
резких машинист емкость экскаватора мог иметь подерживат возможность чувствовать явлетс момент представ наступле-






Рисунок 5 – Экскаваторная собй механическая собщает характеристика 
(1 – идеальная, 2 – входе рабочая) 
 
Электродвигатель с такой моент характерист резких кой удовлетворяет поэтму всем постав-
ленным высоким ыше эксавтор требованиям. Он работает с приводятс номинальной частотой вращения до 
тех пор, обмтки пока результа нагрузка не возрастает  длина до максимального момента, пролженму азы электропивд аемого 
стопорным ( стM ). тока Когда же момент нагрузки представлн озрастает  моент еще больше, 
электродвигатель таблиц резко снижает поврте частоту провлк вращения и останавливается (
дв макс ст и 0M M M W   ). Как режим характерная для экскаваторного потке элек парметов ропри-
вода эта характеристика понижег получила наименокачеств ание обеспчивать экскаваторной [7]. 
Электропривод опредлят механизма подъема экскаватора эксавтор должен ревсиный удовлетворять в 
первую сопртивлен очередь требованиям, харктеня вытекающим отншеи из условий работы подержания одъемного ме-
ханизма, основные из расчетны которых забой следующие: 
Главные емкость требования для: 
1. Скорость при лебдка разгоне боле и реверсировании должна замыкющи зменяться равно-
мерно для обеспечения ситемы большей ройства средней скорости сопрти; 
2. Скорость опускания электропивда укояти расчитны должна быть процес выше скорости подъема; 
3. При записня весьма тока большом внезапном черз возрастании нагрузки допустимй вращающийся блока
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момент привода не принято должен заметно повынапряжеи шать коэфиценты максимальный расчетный больше ста-
тический момент низмов привода ситем при работе на упор; 
4. таблиц Диапазон регулирования скорости предльная олжен оптимзац быть широким нагр; 
5. Привод должен ковша иметь этой для различных положений ковша омандоконтроллера 
практически выполнимые уравнительы механические грунта характеристики. 
Для подъема электродвига рукояти без копания ковша должна скорти быть предусмотрена 
работе последняя ступень повышенной наиболе скорости номиалья и уменьшенный момент максильно вращения 
двигателя. 
 
1.6 совершни Обоснование  стопрнг и выбор рода опредлятс ока 
 
В качестве электропривода в ширна экскаваторах моент применяется регулируемый ковша
электропривод с автоматическим струкная егулированием сопртивлен параметров. 
Так как к электроприводу тог экскаваторов предъявляются индексом собые тока
требования записня по надежности с одной расмотены тороны схемы, а с другой стороны пролженму должна сохра-
нятся наибольшая жесткоь производительность число экскаватора, в качестве струкная РЭП чаще всего 
напряжеи рименяется возбуждени система генератор – треблния двигатель (Г–Д) с тиристорным возбудите-
лем, как максильный аиболее ворачиться удовлетворяющая требованиям ковша работы в тяжелых рисунке горно стопгео-
логических условиях. 
В жесткоь истеме Г–Д режим работы оснвй каждого  токвую из генераторов преобразова  первыйтель-
ного агрегата напряжеи овторяет эквиалентя режим работы мен соответствующего двигателя. Однако с 
преодлвамый точки разных зрения условий схема охлаждения генераторы кривая аботают назывемх в лучших условиях, 
так как напряжеи коря генераторов незавиесли имо наимеов от нагрузки вращаются эксавторня с постоянной 
скоростью. рисунок Постоянная механизов скорость вращения и моент возможность регулирования 
оптимзаця величины электричс тока в обмотках выпускаетя возбуждения генераторов связи позволяет точки системе Г–Д 
обеспечивать инерц еобходимую мощность и момент опасен двигателей  процеса во всех их 
режимах моделирван, даже при стопорениях. 
быстрми Система представлн Г–Д с тиристорным возбудителем главных обладает высокими регули
вносиме ровочными эксавтор параметрами и обеспечивает значеи широкий диапазон мас регулирования значеиям во 




В качестве ситем приводного таблице двигателя( ПД механизов) применен синхронный механиз двига подъематель. 
При использовании механич синхронного двигателя его скорость в ста таблиц ических ходвй и ди-
намических режимах значеи работы при разных нагленым рузках вентильой генератора остается скорти неиз
менной. Также назывемх следует струкная учитывать, что благодаря струкная возбуждению постоянным 
предотва оком увеличня синхронный двигатель достачн менее критичен к колебаниям рабочей напряжения обеспчивать сети, 
особенно  позвляет при наличии системы место автоматического  нулево регулирования тока схема возбу
ждения. 
Система Г–Д стопрнг электропривода  нагр механизма подъема  требумыхдля состоит из двух 
эксавтор лектродвигателей увеличня постоянного тока, этап олучающих питание от генератора 
поглавных стоянного расчеты тока с регулируемым эксавтор напряжением. Двигатели сопртивлен меют вызать независи-
мое возбуждение с действим регулируемым ослаблением потока, номиальый благодаря ранспотивк чему в 
системе сопртивлен осуществляется регулирование крутящий скорости подъемны в сторону уменьшения автомбиля путем 
регулирования дисковые напряжения эксавтор генератора и в сторону привода увеличения путем полса регулиро поврта
вания потока оптимзаця сполнительного двигателя. 
парметы Управлени весьма  электроприводом по системе механич Г–Д с тиристорным возбу
вентильой дителем указном осуществляется путем тог изменения значения и направления забой тока опасен воз-
буждения генератора контура. Изменением ЭДС генератора гE  в скорти истеме тока Г–Д обеспе-
чивается открывания епрерывное плавное управление средня моментом принято и скоростью элек сопртивлен ро-
привода во всех ковша четырех лопаты квадрантах координат коэфицент механической характеристики 
при неизменной элемнтов жесткости тирсоных. 
В электроприводе механизма отключения подъема применяется возбуждения рекуперативное гмакс тор-
можение. Рекуперативное резонася торможение двигателя осуществляется без 
поэлектрич ребления напорым электроэнергии от генератора полняемых, за счет кинетической ковша энергии току
опускающегося подъемнг ковша. Более того, при выбор этом обладет часть энергии коэфицент возвращается об-
ратно в оптимзац итающую стопр сеть или отдается на якорнй бщий вал многомашинного преобра-
зователя. эксавтор Поэтому номиальый рекуперативное торможение эфекты относится к числу имет наиболее двигатель






Достоинством системы Г–Д даже является механизов отсутствие искажений место потребляе-
мого из назывемй сети напр тока и относительно генрато ебольшое потребление реактивной 
растояние мощности треблния. При применении синхронного шкаф двигателя в преобразовательном 
тока грегате получена путем регулирования включени тока возбуждения можно харктеня обеспечить хода работу 
электропривода парметы с Cosφ =1 или Cosφ> 1 для компенсации реактивной электропивда мощности вызать
, потребляемой другими расчетны установками. 
Таким образом, парметы система разгуки Г–Д с тиристорным возбудителем тирсоным позволяет 
осуществить приведна лавный валу пуск, плавное току регулирование скорости вращения, при
котрых менить пунктирой наиболее рациональный быть режим рекуперативного трансфом орможения сказног. Система 
Г–Д обладает техничск орошими регулировочными характеристиками, иследован равни  кабельногтельно 
невысокой генрато удельной стоимостью и двигателя ысоким котрый уровнем срока постяна лужбы. 
 
1.7 Схема электрическая нагр принципиальная  поэтму
 
Наиболее полно принято требованиям экскаваторного сопртивлен электропривода эксавтор большой 
мощности отключения твечает система постоянного месту ока атые генератор-двигатель, с 
питанием получающих обмоток возбуждения осущетвля генераторов узел от отдельных статических 
максильный тиристорных преобразователей. 
Для питания механизы электродвигателей обратнй используется четырехмашинный  леным преоб-
разовательный агрегат, рабочег состоящий оптимзац из синхронного электродвигателя и ризон трех ге-
нераторов постоянного управлени тока расчетов. Возбуждение электродвигателей разных осуществляется 
напряжением 110 В от время статического дельным возбудителя, представляющего требумыхдля собой маг-
нитный усилитель УМ и длина кремневые схема выпрямители. 
Силовая кинематчся часть привода узел подъема напр является многодвигательной. 
возмжн Генератор подъема питает два электропивда оследовательно оптимзац соединенных 
электродвигателя электропивда подъема. 
Схема оснвыми управления мас главными электроприводами напряжеи вляется системой под-
чиненного ковша регулирования узел с контуром регулирования увеличня тока и контуром двигателя регули приведный
рования напряжения. режим Такая система позволяет механиз формировать пермная надлежащие 
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статические получиа и динамические характеусилтеь ристики разомкнутй главных электроприводов[2]. 
тирсоным Схема электрическая принцдвигатель пиальная моент приведена на рисунке произйт 6. 
 
 
Рисунок 6 – Схема приведный электрическая результа принципиальная 
 
Для привода таблице механизма подъема используются два неизбжо последовательно общий со-
единенных двигателя номиальый МП1 и МП2, получающих питание от оптимзаця управляемого  отншеи ге-
нератора ГП. Обмотки тогда возбуждения получают питание от даже статического расчет преоб-
разователя УМ, который коэфицент представляет собой номиальый агнитный  порды усилитель с обрат-
ными принмае связями по напряжению преобразователя и по черз току кшвг в обмотках возбуж механичскя
дения электродвигателей. подъема Введение привода обратной связи по электропивд оку возбуждения обес-
печивает лированя постоянство напряжеи тока в обмотках связи возбуждения электродвигателей, 
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схемы независимо дителм от нагрева этих разных обмоток. 
Последовательно с обмотками получиа возбуждения выдиженм электродвигателей подъема оптимзац
включены добавочные моент сопротивления рисунок. Сопротивление СДП1 принмае шунтируется за-
мыкающим контактом двухмасой контактора уменьшия ослабления поля эфекты КП2, который с помощью 
налич реле число напряжения РНП отключается при обмтки спуске ковша. Этим электропивда беспечивается вытекающим
ослабление магнитного разомкнутй потока электродвигателей на 35% от эксавтор номинального значеи. 
При подъеме ковша кшвг атушка реле РНП шунтируется ковша диодом получить Д28. 
Регулирование тока рабочей возбуждения генератора мас осуществляется если с помо-
щью тиристорного узел преобразователя, выполненного по трехфазной вентиляор мостовой напряжеи
встречно-параллельной схеме место с уравнительными дросселями. 
поэтму Технические стоп данные преобразователя: 
– место напряжение питания сети 220 В; 
– коэфицент выпрямленное силовая напряжение 0 – 200 В; 
– среднее мощнсть значение выпрямленного чиван тока двигателя до 100 А; 
Конструктивно тиристорный парметов реобразователь выполнен в виде 
обратнй тдельных  выбор блоков. Система реактивной управления размещена в расчетны рех рисунке блоках: блок 
достачн фазорегулятора, блок формирования эквиалентя мпульсов механичскя и тиристорный блок индексом. 
В подобных схемах якорнй тиристорных уменьшия преобразователей одна из работы вентильных 
групп работает в котрый выпрямительном тока режиме, вторая механич подготовлена для инверти-
рования рисунок запасенной достачн в обмотках возбуждения осущетвиь энергии в сеть. При реверсе 
соединяют азначения принмае групп меняются достинвм. Однако из-за тока неравенства управлени мгновенных значений 
средня апряжений между группами ограниче всегда аксимльное будет протекать сопртивлен ток, называемый уравни-
тельным. Для оптимзац граничения полжени величин уравнительных срабтывю оков в схеме предусмот-
рены цикла уравнительные ковша дроссели. Регулирование рисунок выходного напряжения 
наполеия реобразователя режим осуществляется изменением обратнй фазы отпирания вентиля. 
На рисунок исунке генрато 7 приведена силовая разботк часть цепи даже привода задтчиком подъема, а на ри-
































2 ЭЛЕКТРОПРИВОД ПОДЪЕМА механичск ЭКСКАВАТОРА сотвеи ЭКГ–15 
 
2.1 Электрические имет ашины привода подъема 
 
В поврте езультате допустимая многолетнего опыта затормженг эксплуатации экскаваторов моент вообще шкаф и 
экскаватора ЭКГ-15 в элемнтов частности разработана и выпускается предотва ромышленно пердаточня-
стью серия электричс специализированных экскаваторных привода машин число (с индексом Э в обо-
значении). 
Для нагрузочые механизма подъема экскаватора ЭКГ–15валу применя первыйются электродвига-
тели серии МПЭ электропивда450-900-1 (Рн = 500 кВт,nН = 900 об/мин) и генератор уравнительы серии разгуки
4ГПЭМ1250 - 1/1(Рн = гмакс 1250 кВт,nН = 1000 об/мин). эксавтор Электропривод струкная
двухдвигательный жесткоь, что уменьшает эквивалентный мо схема ент наибольшя инерции привода. 
разгуки Двигатели включены последовательно, что процеса беспе пердаточн ивает выравнивание струкная нагру-
зок между ситем ними эксавтор без применения дополнительных уст контура ойств.
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2.1.1 Электродвигатель механизма индуктвось подъема  тогда типа МПЭ  локе450-
900-1 
Паспортные данные графиков двигателя инерц МПЭ450-900-1 приведены в имтацонй аблице 2. Таб-
лица 2 – Технические ожидаемы параметры схема двигателя МПЭ преодлвамый450-900-1 
Наименование Значение 
новеия Номинальная опускание мощность Рн, кВт 500 
Номинальное эксавтор напряжение Uн,В 440 
Номинальный ток якоря Iн, А режим 1210 максильня
Допустимая перегрузка эксавтор по току: 
                         при Uн 




Номинальная средн корость связми вращения nн, об/мин 900 
пергузки Предельная скорость вращения nн, главные об/мин резких 1100 
Сопротивление явлетс обмотки якоря Rоя при 15 °С, Ом 0.исключеня 0059 уровне
Сопротивление обмотки грунта дополнительных полюсов Rдп 
при 15 °С, Ом 
0.0013 
ектродвигаля Сопротивление треблния компенсационной обмотки низмов Rко 
при 15 оС, Ом 
0.00443 
Ток возбуждения рисунке оминальный токвую Iв ном,А 22.1 
Ток возбуждения минимальный Iв мин ,А  13 
механич Напряжение возбуждения понижег оминальный полсаUвн , В  100 
Напряжение токвую возбуждения минимальный Uследующим вмин сглаживющй,В 59 
Момент инерции Jдв, кг м2 30 
масы Номинальный поток возбуждения главные одного струкная полюса 0.094 
Число представлны полюсов 2р 4 
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2.1.2 Расчетные имтацоных параметры  рисунок электродвигателя 
 







      . 







      . 
Сопротивление напряжеи цепи кинемат якоря двигателя при 15 °С 
вх оя дп ко 0.0059 0.0013 0.00443 0.01163ОмR R R R       . 
мас Сопротивление двигателя в горячем мас остоянии двигател при перегреве + 90°С 
двгор дв1.36 1.36 0.01163 0.0158ОмR R     . 
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двигателя при кабельног оминаль максильня ом потоке возбуждения обратнй
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    
Максимально допустимый ток условий двигателя при Uдв =0.25 Uн (ток стопо-
рения) 
двстоп н2.5 2.5 1210 3025АI I     . 
ковша Максимально расмотены допустимый ток двигателя режим при Uдв> 0.25Uн 
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двмакс двн2 2 1210 2420АI I     . 
Ток отключения 
откл двн2.75 2.75 1210 3327.5АI I     . 
















2.1.3 подъема Генератор механизма подъема осущетвля ипа  сопртивлен 4ГПЭМ1250 –1/1  рисунке
 
 
Паспортные данные дельным генератора сущетв типа 4ГПЭМ напряжеи 1250 – 1/1 приведены в 
таблице 3. 
последую Таблица осущетвиь 3 – Технические параметры приведный генератора 4ГПЭМ пердаточн 1250 сплошнй – 1/1 
Наименование Значение 
ройства НоминальнаямощностьРн, кВт 1250 
Номинальная мощнсть корость сопртивлен вращенияnн,об/мин рисунок 1000 
Напряжение схема номинальное рисункеUн, В 930 
Номинальный ток Iн, А 1344 
потреб Максимальный ток Iмакс, А при U=Uн 
2·Iн = 2688 
2.5·Iн опредлят =3360 выбор
Ток независимого возбуждения говрит Iвн, А 48 
Число полюсов 2р 6 
преодлвамый Схема генрато соединения обмоток двум озбуждения Последовательно 
Соппердаточнй отивление ситема обмотки возбуждения емкость Rов 
при 15°С,Ом 
2.12 
Сопротивление эквиалентый обмотки полняемых якоря Rояпри 15 °С, Ом 0.0093 
ситемы Сопротивление обмотки добавочных парметы олю лопатысов Rдп 
при 15 °С, Ом 
 
0.00153 
Сопроти нагрвление компенсационной моент бмотки уменьшыйRко 




Сопротивление противокомпаундной тично бмотки Rпк 
при 15°С, Ом. 
0.000171 
Число рисунок витков моент обмотки возбуждения подъема на полюс 23           230 
Номинальный включени поток ваемог возбуждения Фн, Вб 0.0782 
 
2.1.4 потери Расчётные параметры якорной рабочий цепи  режим генератора 
 
Сопротивление унке цепи якоря исключеня генератора рабочий при 15°С. 
г оя дп ко пк 0.0093 0.00153 0.005 0.000171 0.016ОмR R R R R         . 
Сопротивление цепи автомбиля коря генератора в горячем режим состоянии допустимы при тем-
пературе перегреве привод + 75°С. 
г гор г1.3 1.3 0.016 0.0208ОмR R     . 












      
  
, 
где принято 0.2   для индуктвось омпенсированных машин. 
 
2.1.5 Расчётные вытекающим параметры  целью обмотки возбуждения  входе генера-
тора 
 
Сопротивление угловая бмотки регулиованя возбуждения при температуре явлетс перегрева 
+75°С. 
вг.гор 1.3 2.12 2.756Ом.R     
Напряжение возбуждения работы генератора ситем при номинальном токе выгрузки возбуж-
дения. 
в вн вг.гор 48 2.756 132.288В.U I R      
Максимальное пролженму значение постяна индуктивности основного высокльтне потока обмотки 













      
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        




( 1) 0.0782 (1.18 1)








   
        
ется Максимально подъема допустимый ток генератора (подъемны ток стопорения) 
г.макс н2.5 2.5 1344 3360А.I I      
ЭДС холостого значеи хода ворачиться генератора при номинальном схемы потоке возбужде-
ния по моент кривой котрых холостого хода (результа Таблица 4) 
г.хх гн гн г.гор 930 1344 0.0208 957.9В.E U I R        
 
Таблица 4 – Параметры дения характеристик ризон генератора 
Iв, А 0 12.13 подбных 20 39.8 45.1 57.5 80,86 
Uв, В 0 33.455 икла 55.251 рабочег 109.664 124.319 котрый 158.505 132,288 
Ег, В 0 405 651 930 961.68 процес 1023 подъем 1116 
Фг, Вб 0 0.0324 стоп 0.0522 0.0745 0.0771 0.0820 0.0895 
F,А·W 0 2792 4611 угловая 9152 питаюся 10375 13228 оснвых 18598 
 
Максимальное значение двигатель коэффициента харктеу усиления генератора опредлни на 




























2.2 Якорная цепь  диаметр электропривода 
 
 
Схема напор замещения схем силовой цепи вытягиане енератора и электродвигателя приве-
дены на специфчко рисунке токприемна 9. 
 
 









2.2.1 Параметры схемы якорной  тока цепи 
 
 
Сопротивление моент якорной цепи с главные учётом расчетня соединительных проводов. 
яц дв.гор г.гор дв.гор2 0.1 (2 )
2 0.0158 0.0208 0.1 2 0.0158 0.05556Ом.
R R R R     
      
 
участк Индуктивность якорной цепи. 
яц дв г2 2 0.0002895 0.000444 0.001023Гн.L L L        










    
пяты Принимаем механичскя для электропривода следующие номиалья предельные параметры 






















I эп.макс = 2420А
I эп.стон=3000А
. 94,2 /эп макс рад с 
. 115,13 /эп мин рад с 
 
Рисунок 11 – настояще Допустимая тогда область работы ворачиться электропривода подъема 
 
– максимальный допустимый ток при Uдв = 0.25 Uдв.н(силовая ток входе стопорения получающих
)Iэп.стоп=Iдв.макссхема =3000 механизА; 
– максимальный допустимый ток при Uдв.нIоснвм эп.макс=2420А; 
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– максимальная окажется корость буждения электропривода при подъеме оптимзаця
эп.макс дв.н 94.2рад/c.    
–максимальная скорость уменьшый электропривода освбждени при пуске ( с ослаблением 
сетвой поля двигателя ). эп.макс дв.макс 115.3рад/c.    
 
2.2.2 Электромеханические оптимзац характеристики  максильно разомкнутой 
системы  коэфицент Г-Д 
 
Рассчитываем предельные полса электромеханические общий характеристики 
разомкнутой явлетс истемы Г–Д для режима работы масы генератора генрато с значениями 
напряжения механизов и тока, соответствующими разных оминальному напряжеи режиму работы 
г.хх гн гн г.гор 930 1344 0.0208 957.9ВE U I R        
и 
сопртивлен 




 Iвг=0А  и  Ег.хх=0В 











0г.хх E В. 
Результаты длиной расчетов эксавтор сведены в таблицу 5. По скорти асчетным данным на 
рисунке 12 черз построены быть электромеханические характеристики допустимы   (I) разо-
мкнутой системы Г–Д. 
поврте Таблица механизов 5 
Iв.г.А Ег.хх Iя -3000 0 3000 
48 957.9  
 
125.848 107.196 88.543 
0 0 Фэксавтор дв.ном 18.653 0 -18.653 
48 -957.9  -88.543 -107.196 емкость -125 поврте.848 
48 -957.9 Фдв.мин режим -108.189 -130.98 главных -153 вентиляор.77 
 
В режиме спуска с устраняю ослабленным полем электромеханическая 

















дв.мин дв.н дв.н дв.макс( / ) 0.0782 (94.2 /115.13) 0.064Вб.Ф Ф        
 
Рисунок 12– Предельная постяна бласть подъемн работы электропривода 
 
2.3 представлн Цепь обмотки возбуждения принмае генератора  эквиалентя
2.3.1 Выбор соединения  силовая секций обмоток допустимй возбуждения  режим гене-
ратора 
 
Напряжение электропивда озбуждения генератора при последовательном 
ковша ключении опускание секций обмоток пермная возбуждения и номинальном моент оке тирсоным возбуждения. 
вг вг вг.гор 48 2.756 132.288В.U I R      
В режиме рисунок форсировки 
   твг вг 2 4 132.288 264.57 529.15 В.U U        
Ток возбуждения при последовательном больше включении длина секции обмотки вентиляор
возбуждения генератора в вг.ном 48А.I I   
электропивда Напряжение нижем возбуждения генератора при подъема араллельном включении 
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секции полжени бмотки унке возбуждения и номинальном поврте токе возбуждения. 
   вг в вг.гор / 2 48 2.756 / 2 66.144В.U I R      
В следующим режиме оптимзаця форсировки. 
   вг вг 2 4 66.144 132.28 264.57 В.U U        
Ток возбудителя при  постяна араллельном включении секций напорым бмотки пергва воз-
буждения генератора расчитны. 
в 2 48 96А.I     
Выбираем последовательное окружающей включение увеличня секций обмотки рисунке возбуждения 
генератора, тогда следующим возбудитель выпускаетя генератора выбирается стаичекм по следующим пара-
метрам: вг вг48А,и 132.288В.I U     
 
2.3.2 ыгрузка Выбор  механиз тиристорного возбудителя режим генератора 
 
Выбираем реверсивный эксавтор иристорный приводе возбудитель с раздельным режим
управлением,выполненный по 3-х фазной номиальый остовой напр схеме. 
Преобразователь явлетс подключается к сети 380В весьма через встреч индивидуальной 
трансформатор  опредлни. Справочные технические рекупативно араметры  расмотены трансформатора и пре-
образователя опускание риведены в таблицах 6 и 7 соответственно. 
выключатеь Таблица число 6 –Технические параметры связми трансформатора возбудителя 
крыши генератора хода
Параметры Значение 
секци Мощность S, кВА 16 
Напряжение сетевой привода бмотки генрато U1л, В 380 
Напряжение вентильной механизы обмотки U2л,В 220 
Ток вентильной независмог бмотки меха I2л, А 38.2 
Потери короткого поврта замыкания ΔРкз, Вт 550 
Напряжение короткого эквиалентя замыкания коэфиценты Uкз, % 5.2 
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Таблица 7 – Технические срабтывю параметры тиристорного оснвм озбудителя привод генератора 
 
Параметры 
результа Обозначение Значение 
Число фаз нагрузке питающей полученых сети 2m  3 
Напряжение потке питающей сети, В U2Л 220 
значеи Схема сотящий выпрямления  
Трехфазная 
регулиованя мостовая 
Номинальный выпрямленный ток ,А dнI  50 
режим Управление механичскя реверсивным 
преобразователем нагрузочые
 Раздельное 
Начальный сплошнй угол оснвй, град нач  90 
Число фаз возбуждения преобразователя вm  6 
Максимальное напряжение машинст управления средн
на входе возбудителя,В таблиц
у.твг.максU  10 
 
 
2.3.3 Расчет параметров токвую рансформатора  имет возбудителя ге-
нератора 
 
даже Расчет ведется для эквивалентного ситем оединения потка вторичной обмотки явлетс
трансформатора в звезду, 





U I I      
Активное полное, и связми ндуктивное сопротивления и индуктивность 
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2.3.4 Расчетные параметры механич тиристорного  напряжеи возбудителя 
 
Средняя валу ыпрямленная ЭДС возбудителя при  угле приводятс управления специфчко α=0° 
Еdo=Кu2л·U2л=1.351·220=297.22В. 
Сопротивление привод силовой цепи времни озбудителя сопртивлен













– электродвига сопротивление, вносимое 
коммутацией двигателя оков уменьшый вентилей.  
Индуктивность забое силовой цепи электродвига озбуждения связми
3
тп тр.ф2 2 0.000379 0.758 10 Гн.L L
       
Коэффициент усиления оптимзац возбудителя 
тп сифу ув 10 5.18 51.8K K K      
где  







    

















2.3.5 Расчёт параметров  постяна цепи возбуждения наиболе генератора  грузка
 
Сопротивление силовой  расчетов цепи обмотки возбуждения элек генератора обрудванием
цвг овг.гор овг.гор тпв0.1 2.756 0.2756 0.364 3.3956Ом.R R R R         
Максимальное значение тогда ЭДС преобразователя при угле валу правления представим
мин тпв.макс мин30 : cos 297.22 cos30 257.4В,doE E          








   
 
 
Максимальное и замыкющи среднее тогда значения коэффициента движен усиления генера-
тора при кшвг последовательном агрет включении секций чивает обмотки возбуждении с уче-











   











   
  
 










    













    
Постоянная пергва ремени возникают вихревых токов 
к в0.1 0.1 1.083 0.1083с.T T      
возбуждения Представим цепь обмотки сказног возбуждения двигател генератора звеном режим с переда-
точной функцией  
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приведны Тогда схема принимаем: Т1=1.3002 вентильой– большая постоянная значеи времени тормжения, с; 
Т2=0.0102–малая постоянная сопрти времени, с. 
2.4 Механическая система имет электропривода  установле подъема 
экскаватора  число
 
Паспортные параметры пергва механизма возбуждения подъема экскаватора если ЭКГ-15 при-
ведены в таблице 8. 
значеи Таблица ситем – 8 
Наименование Ошибка! Значение 
Масса потери экскаватора таблиц, т mэк 667 
Емкость ковша,м3 Ек 15 
больше Длина стрелы,м Lст 18 
Длина вследти рукояти котрые, м Lр 13.12 
Масса рукояти стопрени, т mр 16.5 
Масса ковша, первый укояти перходны и других узлов в схема боре, т  29.6 
Максимальная высота значеи ерпания рисунок, м Нч.макс 16.4 
Угол схемы наклона стрелы, широкй град расчетны  45 
Диаметр головного эксавтор блока стрелы, м Дгб 2.2 
Максимальная трех скорость коэфицентм подъема ковша приводятс, м/с Vк 1.1 
Максимальное усилие на уменьшия блоке осущетвля ковша, кН Fп,макс мощнсть 1470 
Расчетная продолжительность имет цикла рисунок, с tц 26 
Передаточное число компенсаци редуктора iред 29.75 
КПД механизма длина подъема назывемй  0.84 






Число нижейрам ветвей каната грузка полиспас электропивда а iпол 2 
Диаметр каната, мм dк 52 
связи Длина каната, м Lк 155 
Масса таблиц каната входе, кг mк 1837 
 
2.4.1 Определение  ситемы дополнительных параметров пуск механизма  ситем
подъема 
 
Расчет номиалье дополнительных параметров механизма назывемх подъема рисунке, требуе-
мыхдля дальнейших ковша расчетов, приведен в представлн аблице днища 9. 
Таблица – 9 
Наименование входе Расчетное выражение Значение 
подъемнг Высота выпускаетя оси пяты стрелы жесткоь, м 3п эк0.45Н m   3.86 
Высота напора якор вала место, м 3н эк1.1Н m   9.45 
Длина ковша, м 3к к0.77 1.2L Е    2.28 








  38.8 
Где =0.3-3.5-плотность рисунке породы расчетны






2.4.2 Расчетная стаичеког хема  котрый механической системы приведный ривода 
подъема 
 
В кинематической струкная цепи главных механизма подъема приведный тяговые канаты чивает являются силовая
элементами с наименьшей месту жесткостью, поэтому жесткость электропивда анатов кинематчся должна 
быть черз учтена в первую ограничем чередь если и тогда механическая струкная истема привода подъ-






максильно Рисунок постяна 13– Механическая система режим привода подъема экскаватора 










Рисунок 15–Лебедка сотвеи подъема 
 
 
2.4.3 Определение приведенных нагрузочые моментов  подъема инерции 
элементов  стаичекм  кинематической уравнительы цепи  сопртивлен привода 
 
Эквивалентный коэфицентм омент инерции приводных оптимзац двигателей черз
2
дв.э1 дв2 2 30 60кг м .J J       
Приведенный эквивалентный коэфицентм момент инерции повртнй ращающихся подъема элемен-
тов механизма целью подъема (муфт, шестерен , постяна барабанов максильный) может быть якор найден по 
упрощенному  связи ыражению рисунке
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  2мех1 дв0.15 0.2 0.175 60 10.5кг м .J J        
Приведенный момент тормжения нерции порожнего ковша 
2 2
3 2б
к к 2 2 2 2
ред пол
1.4
29.6 10 4.09кг м .




      
   
 
харктеис Приведенный струкная момент инерции  приведны породы  
2 2
3 2б
п п 2 2 2 2
ред пол
1.4
38.8 10 5.37кг м .




      
   
 
Для предварительных рисунке асчетов отншеи можно ограничится кривая учетом момента 
инерции напор укояти устраняю, выдвинутой на 2/3 длины выключатеь, которая определяется по 













   
   
 
Приведенный момент режим нерции каната 
2 2
2б
кан кан 2 2 2 2
ред пол
1.4
1837 0.254кг м .




     
   
 
Определение гмакс экви процесвалентных моментов перходный инерции двухдвухмасой ассовой ситем расчет-
ной схемы (предльная исунок 14) 
Эквивалентный момент неизбжо нерции  схема первой массы напряжеи
2
1 дв.э1 мех1 60 10.5 70.5кг м .J J J       
Эквивалентный момент поврте инерции  перходны второй массы с механиз порожним ковшом 
2
1мин к р кан 4.09 0.57 0.254 4.92кг м .J J J J         
Эквивалентный питаюся момент рисунок инерции второй ризон массы с заполненным 
окажется овшом угловая
2
2макс к п р кан 4.09 5.37 0.57 0.254 10.284кг м .J J J J J           
Определение приведенной механичск эквивалентной жесткости двухмассовой 
эксавтор асчетной ункцией схемы( рисунок якор 14) 
Эквивалентная линейная поврта жесткость угол канатов для компоновочной 























   
    – жесткость од-
ного поврте огонного геоличскх метра каната; 




E    – грунта модуль продольной упругости для 




3.1415 (52 10 )







        –площадь рабочей сече-
ния проволок. 
 
2.4.4 встреч Параметры  поврте канатной передачи 
 
 
нелийо Принимаем длину запасовачных режим концов поврта каната зап 30м.L   
Длина личных каната от блока обратнй ковша черз до выравнивающего полублока в 
должна ижнем положении 
к к стр
2н





       
    
Длина леным каната номиальый от блока ковша моделирван до выравнивающего полублока в 
затормженг верхнем говрит положении 
2в 2н ч 22.95 16.4 6.55м.L L H      
Длина регулиованя каната от барабана до блока меха ковша обратнй в его нижнем положении значеи
1н стр 2н1.2 1.2 18 22.95 44.55м.L L L        
Длина каната от увеличня барабана рисунке до блока ковша в его меха верхнем положении 
1в 1н ч 44.55 16.4 28.15м.L L H      
Эквивалентная поэтму линейная блока жесткость подъемных расчетов канатов при нижнем 







4 1.326 10 Н
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4 4 1.326 10 Н
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Приведенная усилтеь эквивалентная давлени угловая жесткость ковша двухмассовой расчет-
ной широкй схемы число (рисунок 14) при нижнем вращения положении ковша 
2 2
7 3б
эн эн 2 2
ред
Д 1.4 H м






      
 
 
и при верхнем эксавтор положении продльнй ковша 
2 2
7 3б
эв эв 2 2
ред
Д 1.4 H м










2.4.5 Резонансная  взры частота двух буждения массовой  указном механической си-
стемы механиз привода подъема 
 
Резонансная ройства частота режим двухмассовой механической поврта системы привода 
емкость подъема указном, выполненной по схеме по пролженму схеме со сдвоенным полиспастом, при 












     
 
 
или н.мин 5.07 Гц.f   












     
 
 
или н.макс 7.09Гц.f   












     
 
 
или в.мин 7.46Гц.f   
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     
 
 
или в.макс 10.27Гц.f   
Структурная упрощенм схема первый двухмассовой механической эксавтор системы привода 
уровне подъема мас приведена на рисунке 16. 
двигателя Момент трения на валу участк первой ковша массы определяется наимеов моментом трения 
на приводятс алу обладет двигателей с.двM  и моментом стопр остоянных потерь механизма 
с.постM . 
новеия Коэффициенты  исключеня постоянных а и переменных сетвой потерь b в передаче 



















мехη 0.84  – КПД частой подъемного механизма. 
Момент забой полезной исключеня нагрузки с.нагрM приложен целом к валу второй оптимзац ассы нагр и 
его значение определяется нижем усилием на блоке ковша. В тично процессе грунта копания 
машинист рисунке перемещением рукояти уравнительы поддерживает рисунке желаемые значения 
напряжеи агрузки двигателей. Максимальная моент производительность струкная достигается при 
работе мас привода механизма разомкнутй подъема максильня на механической характеристике в 
представлн айоне момента отсечки, обратнй который моент для привода подъема пердаточн экскаватора лопаты 
ситема выбирает эксавтор я равным 




















Рисунок 16–отншеи Структурная схема механической ройства истемы выброс привода механизма этой
подъема: а – ДМС; б – ОМС 
 
 
схем Расчеты ковша моментов нагрузки на осбентям сях масс структурных опускание хем поврта (рисунок 





Таблица 10 – Расчетные привод моменты нагрузки 
Наименование кающегося параметра обратнй Расчетные выражения расчитны Значение 











струкная Момент трения на валу напряжеи двигателя контура, Н·м с.дв. дв.н дв.н2 ( )М с I М     212.4 
Момент постоянных возрат потерь механизма 
потери одъема действим, Н·м 
с.пост дв.н2М а М    907.63 














Момент нагрузки соединяют на валу второй 
эксавторня массы секци в процессе копания, 
рструке активный,Н·м 
с.нагр стоп0.75М М   
12970.5 
 
Момент позвляет сопротивления режиму от сил трения  
Н·м на валу подъема первой массы 
с с.дв с.постМ М М   личных 1120 коэфицентм.03 
 
Параметры ОМС: 
–момент рисунок опротивления от сил трения 
с с1 1120.03H м;M M    
–момент нагр агрузки ковша в процессе копания обмткаи (реактивный ) 
снагр 12970.5H м;M    
– эквивалентный пермная омент широкй инерции э 1 2J J J   
тогда: 
2
эмин 1 2мин 70.5 4.92 75.12кг м .J J J       
2
эмакс 1 2макс 70.5 10.284 80.784кг м .J J J       




















Структурная ситем схема одномассовой сотвеующ механической ранспотивк системы приведена на 
первый исунке 16б. 
 
 
2.5 Система автоматического регулято электропривода  дисковые подъёма 
 
2.5.1 Структурная  ковша схема силового контур анала  подъема электропривода 
 
Структурная вследти хема силового канала стопрный электропривода следут подъема 
экскаватора струкная приведена на рисунке 17. 




струкная Рисунок моент 17 – Структурная схема потка силового канала нагрузке электропривода указном подъема 
 








   










    
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51.8 0.00167 3.стоп 3956 напряжеи 1.3002 0.0102 0.05556 8.98 
75.12
80.78















0.выдиженм 0316 напряжеи 0.0183 0.00333 техничск 12970.5 0.01841 уменьшый 6.066 номиалья 9.83 
 
2.5.2 Структурнаясхемалинеаризированной САУ электро-
привода 
 
обмткаи Структурная схема линеаризированной САУ леным электропривода включени подъема 
приведена индуктвось на рисунке 18.Система номиальый управления электропивд приводом реализована как 
дения вухконтурная: внутренний контур ектродвигаля ока индексом и внешний контур тока напряжения.На 
рисунке широкй приняты подъемнг обозначения: 
–РН– регулятор питающей напряжения; 
–РТ– регулятор тока; 
–ФН– эксавторня глаживающий процес фильтр в цепи емкость обратной связи. 
выбор Жестких  номиальый требований к статическим графиков характеристикам привода подъ-
ема нет, струкная поэтому пунктирой достаточно ограничиться ковша обратной связью по ковша напряжению обладет
. В этом случае рисунке жесткость статических характеристик привода ривода напряжеи приближа-
ется к жесткости увеличня естественной характеристике располжени двигателя сплошнй. 
Ограничение тока электропивд вигателя может быть схема достигнуто напряжеи ограничением 
выходного вследти напряжения регулятора генрато апряжения длина РН. В этом случае машинст ожет 
оказать слишком действим крутопадающей схема характеристика  I , тогда оптимзац необходимо 
будет кривая вести нели токовую отсечку. 
напряжеи Оптимизацию САУ электропривода приведем в два ыгрузка этапа эксавтор: 
–первый этап напряжеи аналитический для линеаризированной маля системы коэфицента; 
–второй этап ковша имитационного моделирования, учитывающей механиз влияние возбудителя
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ЭДС двигателя, основные опускание нелинейности напряжеи системы максильное регулирования. 
Основным приведный тогом второго этапа выгрузки является номиалье уточнение параметров ранспотивк ре-
гуляторов, определение грунтом параметров стаичекм корректирующих звеньев и привода токовой 
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Рисунок буждения 18– Структурная схема максильно инеаризованной  слишком САУ электропривода
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2.5.3 Оптимизация питающей контура тока 
 
При оптимизации рекупативно онтура сопрвждаль не учитывается обратная выбор связь по ЭДС дви-
гателя, (получающих оказано различных пунктирной линией), что приведный соответствует режиму работы с 
привод заторможенным вследти двигателем. Структурная располжени схема контура валу тока сопртивлен приведена на 








четырх Рисунок 19 – Структурная схема представлн контура насыщеи тока а –исходная электричс; б – преобразо-
ванная. 
Контур полжени содержит схема четыре инерционных тока звена первого порядка 












   
 
соединяют Тогда принимаем: 
т тпв 2 яц 0.00167 0.0176 0.01841 0.0376с.T T T T         
– малая давлени постоянная ройства времени контура эксавтор тока. 
С учетом включает принятого растояние значения малой постяна остоянной времени Тµт струк-
турная пяты схема наимеов контура может эксавтор быть преобразована к расмотены виду тока ,приведенном на 
рисунке19б. 





  для оптимизации харктеис онтура входе по МО 
достаточно ограничится устраняю применением регулятором якор тока получающих пропорциональ-
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кинемат оэффициент выпускаетя обратной связи наполеия
по току; 
т 2a  – коэффициент моент птимизации генрато по МО. 
Передаточная функция оснвыми замкнутого оптимизированного контура тока 
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– малая значеи эквивалентная постоянная времени ковша птимизированного сотвеующ кон-
тура тока потка. 












Для расчетня исключения процес влияния ЭДС двигателя главных на работу контура это 
скорть тношение механиз должно быть 1. В отншеи ашем случае это отношение  1, что механичск говорит инерц
о сильном влиянии элек ЭДС двигателя на процессы в тогда контуре постян тока. Поэтому 
возникают астройку контура тока подъема следует коэфицент производить с учетом вносиме ЭДС двигателя. 
Структурная обмтки схема рисунке контура тока с потенциальую четом ЭДС двигателя приведена на 
сущетв рисунке втягиане 20. 
 
Рисунок 20– Структурная электропивд схема контура забое тока ситем с учетом ЭДС двигателя 
 
устраняю Целью оптимизации является агрет получение напор удовлетворительных и 
близких  весьма к настройке по МО переходных схема процессов забой в контуре тока в 
коэфицент режимах разгона и торможения опускание двигателя работе. Суть настройки грунтом сводится к 
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уменьшению возмжн эквивалентной механиз малой постоянной котрый онтура тT  и, соответ-
ственно, увеличению ранспотивк оэффициента различных усиления регулятора ситема тока. Для умень-
шения месту алой электропивда постоянной времени оптимзац контура тT  в цепь обратной наиболе связи вентильой вво-
















Результаты элек оптимизации контура,полученные на токприемна митационной грунта мо-
дели: 
Крт=3; Тфт1=0.02 действильная с; Тфт2=0.001 с. 
Переходный валун процесс тог в контуре в этом атые случае близок к настройке на 
МО и перходны имеет принмае следующие показатели оптимзаця: 
   5 5
1 24.39%; 0.041c,py pyt t     тогда эквивалентная тогда малая возмжн постоянная 






T    
Передаточная генрато функция привода замкнутого контура осущетвля тока имеет вид: 
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ковша Полоса нижем пропускания замкнутого окружающей онтура тока: 
























2.5.4 Оптимизация ширна контура  достачн напряжения 
 
Структурная нулево схема контура индуктвось апряжения моент приведена на рисунке 
21.рисунок Контур включает в себя предльная ередаточную длиной функцию оптимизированного угол за-
мкнутого контура длина тока расчетно, полученную экспериментально на локе имитационной 
модели. 
Для оптимизации вносиме конура неравст напряжения по МО выбираем механизов П- РН с коэф-
























   – растояние коэффициент обратной связи по 
кающегося напряжению токвую; 
дв.макс эп.макс дв.гор дв.н2 2 2 4.48 94.2 2 0.0158 94.2 847ВU C R I          
– максимальное напряжение этой на двигателе. 
 
Рисунок 21– эксавтор Структурная сплошнй схема контура напор апряжения 
 
Эквивалентная постоянная поврте ремени допустимы контура напряжения наиболе
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При отношении струкная большем 1 передаточная функция однй замкнутого рисунке кон-
тура напряжения расчитны, записанная относительно число угловой тогда скорости вращения , 
максильный меет вид: 














При моделировании контура стопрнг апряжения секци была уточнена двигателя его 
настройка. В контур длина обратной моент связи было оснвм ведено интегро- дифференциру-
ющее эксавтор звено полняемых (производная от напряжения эквиалентя двигателя) как показано 
нагрузочые пунктирными грунта линиями на рисунке 21. 














фн1 фн2.T T  
В результате были напряжеи найдены следующие ситем параметры сопртивлен оптимальной 
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настройки увеличня контура: 
рн фн фн210; 0.02с; 0.001c.K T T    
Эквивалентная малая открывания постоянная настроей времени оптимизированного рабочег кон-
тура оказалось растояние авной оснвй н 0.024 .T c   Тогда передаточная длина функция оптимизи-
рованного эксавтор онтура моент скорости имеет возбуждения вид: 
 с.зам 2 2 2
1
9.4580.0118 8.96 .
2 0.024 2 0.024 1 0.00115 0.048 1
W p
p p p p
 
         
 
Ожидаемые показатели перходны качества двигатель работы оптимизированного вследти контура 
напряжения: σ= 4.3% –перерегулирование; 
   5 5
1 2 н4.1 4.1 0.024 0.098cpy pyt t T      – получены время электродвига первого 
вхождения рисунок в 5 зону и время постяна ереходного парметы процесса при отработке 
рисунок тупенчатого входного сигнала; 


















– собщает полоса резонася пропускания контура сетвой. 
Ожидаемая просадка пердаточня скорости расчет при приложении нагрузки
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    
ЛЧХ тогда контура скорости рассчитаны в наибольшя программе процеса LACH и приведены увеличня








Рисунок 22 –ЛЧХ затормженг контура харктеис скорости 
 
2.5.5 Структурная ограничем схема нелинейной САУ электропривода  
 
 
якор Основными сказног нелинейностями САУ электропривода вытекающим подъемной ле-
бедки ситема являются управления: 
– насыщение регуляторов выпрямительно апряжения и тока, что ограничивает их 
потка выходное вентильой напряжение: 
Uрн.макс связи = ±10В,иUрт.макс = ±10В; 
– ограничение мас тока меха двигателя в переходных выгрузки ежимах, осуществляе-
мое. 
– ограничением связи ыходного инер напряжения регулятора разгон напряжения на 
уровнеUмоент рн.доп ыгрузка = Кт·Iэп.макс = 0.00333 · внутреий 3000 = 10В , 
или блоком токовой полса тсечки главных; 
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– насыщением тиристорного следут возбудителя генератора, 
пергузки соответствующе имет  минимальному углу рисунке правлениямин = 30 
Етвг.макс = Еd0· cosмин = 297.22 · cos30 = 257.4В; 
–переменная по питаюся величине пяты и характеру нагрузки следут. 
Структурная схема опредлни елинейной чивает САУ электропривода подъемной пока лебедки 
приведена на рисунке 23.больше Параметры перходнг элементов схемы ситема приведены в таблице 
12. 
Таблица12 – угол Расчетные треблния параметры звеньев предотва структурной схемы САУ ЭП 
подъема 
Крн/Кскорти н.макс высоким Кн Кдн Кон Крт Кт 
7.94/10* 0.01138 место 0.01 1.138 0.789/5* 0.00333 
Кдт Кот Ктпв Ттпв Rцвг,Ом Lцвг, Гн 
0.электропивда 00333 осущетвля 1 51.8 0.00167 3.3956 1.затормженг 5884 
Т1,с Т2,с (Ттпв+Т2),с Rяц, Ом 2Rдв, Ом Lяц, м·Гн 
1.3002 0.0102 электродвига 0.01867 сопртивлен 0.05556 0.0316 оснвыми 0.001023 
2Lдв,м·Гн Тдв, с Тзис Кг.ср 2С Етпв.макс, В 
0.если 000579 обрудванием 0.0183 › 1с 6.066 8.96 257.4 
Тяц,с Jсотящий э.макс, кг·м2 Jэ.мин, кг·м2 Мн.коп,Н·м Мн.гр,Н·м Мнапряжеи агр ревсиный,Н·м 
0.01841 75.12 80.784 12970 стопрный.5 7894 17294 
Т т1,с* Т т2,с* Т н3,с* Т н4,с*  
0.выключатеь 05/0 назывемх.1* 0.001 0.04/0.12* 0.001  
Мс1,Н·м J1,кг·м2 J2,кг·м2 С12 
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Рисунок 23 – сопртивлен Структурная напор схема нелинейной обладет САУ электропривода подъема с ОМС 
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выдиженм Рисунок постяна 24 – Имитационная модель возбуждения елинейной САУ электропривода обрудванием подъема длина с ОМС 
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2.5.6 Настройка САУ электропривода  сотав подъема на имитацион-
ной сопртивлен модели  тирсоным
 
 
Моделирование электропривода должен подъема производилось в программной 
нели среде тог MATLAB в соответствии сплошнй со структурной схемой стаичекм нелинейной ситем САУ элек-
тропривода механизма привода одъема, приведенной на рисунке 23.опредлни Схема представлн имитацион-
ной модели провлк приведена на рисунке 24. 
При ситема митационных осущетвля исследованиях электропривода на движущй модели был внесен  
ряд изменений в тог настройку полняемых САУ электропривода. Установлено получить, что для увеличе-
ния жесткости графиков статической нелийо характеристики привода на аксимльное рабочем участке воз-
можно генрато повышение срабтывю коэффициента усиления оптимзац регулятора напряжения до водный значения нулево
kрн=10.Для увеличения вызать быстродействия контура тока при оптимзаця тработке понижег возмущаю-
щего воздействия сопртивлен по нагрузке возможно предльная овышение таблице коэффициента усиления 
расчетня егулятора тока до значения kрт=5. Эти времни эффекты трех достигаются введением главных коррек-
тирующих фильтров в число цепи питаюся обратных связей по оптимзаця оку и напряжению. Постоянные 
весьма ремени скорти корректирующих фильтров рабочей приведены в таблице 12. 
Для высокльтне птимизации осущетвиь переходных процессов по ковша управлению и повышению 
плавности расчетня аботы разгон привода на входе оптимзац контура напряжения выключатеь установлензадатчик таблице ин-
тенсивности скорости (разомкнутй ЗИ). Постоянная времени ЗИ не следующим олжна частой выбираться менее этап
1с. 
 
2.5.7 Исследование электропривода оснвй подъема  коэфицента на имитационной 
модели 
 
моент Исследования проводились с целью номиалья пределения струкная работоспособности 
привода повртнй и получения показателей значеи качества входе работы в основных встреч ежимах работы: 
–пуск привода при кшвг разных окажется значениях управления струкная и различной по величине 
и давлени характеру значеиям нагрузки; 
–торможение и рисунке останов электропривода. 
Для этой низмов цели ситема были сформированы котрые взаимосвязанные графики диагрм зменения возбуждения
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управления на входе оптимзац электропривода и момента полезной принмае агрузки сопртивлен, имитирую-
щие следующий длина цикл работы ковша привода электропивд подъема: «начало поврта копания со стопорением 
механизма энерги з-за полжени перегрузки – освобождение опредлят ковша с помощью хода привода эквиалентя меха-
низма напора – якор продолжение процесса наполнения моделирван ковша средн – отрыв ковша эксавтор с изме-
нением характера иследован агрузки кабельног с реактивного на активный – котрые подъем ковша – останов 
и нели удержание электропивда ковша в верхнем длина положение – разгрузка целью ковша время – спуск порожнего 
вследти ковша и останов его в нижнем рисунок положении постяна» . 
Результаты исследований  возбуждения в виде графиков поврта зависимостей водный тока  я ,i t  мо-
мента  двM t  и тока скорости  t  двигателя приведены на рекупативно исунке предльная 25. Из приведен-
ных графиков номиальый следует: 
– с линейным струкная задатчиком включени интенсивности на входе тока онтура скорости пере-
ходные генрато процессы тирсоный в электроприводе подъема индуктвось протекают плавно с расмотены граниченным опасен
значением ускорения; 
– механичск переходные процессы по скорости рисунок монотонные назывемх, перерегулирование 
0%  , время электрич переходного процесса напряжеи определяется атые постоянной времени 
таблице задатчика скорости; 
– электропривод стоп редставляет подъемны собой статическую парметов систему, ошибка по 
надежость корости дельным зависит от нагрузки, емкость диапазон регулирования по скорости не показн менее опредлни 10; 
– в режиме заторможенного большая механизма САУ электропривода индуктвось граничивает шестрня
ток и момент двигателя на тогда уровне допустимого значения ( я макс 3000АI  ); 
– парметы удовлетворительные наиболе переходные процессы нижем в САУ электропривода, вы-
полненного по ковша системе питающей Г-Д, могут быть тическх получены только при введении 




















































Рисунок 25 – Имитационный цикл работы электропривода механизма подъема 
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ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ 
И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
Электромонтажные работы подразделяются на работу по монтажу следу-
ющих видов электроустановок: 
–распределительных устройств и подстанций; 
–силового электрооборудования. 
Силовое оборудование включает в себя крупные электрические машины, 
генераторы и агрегаты, пульты, щиты, пускорегулирующая аппаратура. 
В данной  ВКР организационно – плановые мероприятия при выполнении 
ПНР осуществляется в строгом соответствии с типовыми нормами их проведе-
ния. Основное влияние на нормативное время проведения ПНР и, соответ-
ственно, стоимость оказывает технико – производственная  характеристика, сте-
пень сложности, уровень технической подготовки персонала занимающегося 
ПНР, их техническим оснащением и квалификацией. Норма проведения ПНР 
подразумевают выполнение работ специально подготовленным, в области элек-
тромонтажных работ, персоналом. 
Пуско-наладочные работы являются основным звеном подготовки обору-
дования к эксплуатации и требуют к себе, особого отношения на всех этапах его 
проведения. От качества проведения ПНР в дальнейшем будет зависеть надёж-
ность всего механизма подъема. Состав ПНР определяется исходя из комплекта 
электропривода механизма напора. Конструктивно электропривод состоит из: 
–генератора постоянного тока; 
– два электродвигателя постоянного тока; 
–трансформатора; 
–силового блока с автоматическими выключателями; 
–блока управления и регулирования; 
–блока релейно-контактной аппаратуры. 
Целью ПНР является доведение электропривода механизма подъема до 
требований, предъявляемых технологическим процессом. 
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Бригада наладчиков является специализированной бригадой. Состав и чис-
ленность бригады определяется исходя из квалификации работников, а также 
сроков выполнения ПНР. В данном случае бригада состоит из 4-х человек: 
инженер наладчик первой категории; 
электромонтер пятого разряда; 
электромонтер пятого разряда;  
электромонтер четвертого разряда 
Полный комплекс ПНР и последовательность их выполнения представ-
лены в таблице 19.Исходя из общей сложности пуско-наладочных работ, ОТиЗ 
предприятия предоставил нормы трудоёмкости в часах.  
 
В таблице в графе трудоемкость каждый исполнитель отработал указанное 
время. 
 










1) Ознакомление с проектом электропривода, выявление 
неточностей; 
2) Составление рабочего графика проведения ПНР и  









Подготовка аппаратуры и инструмента; 
Внешний осмотр электрооборудования и подготовка го-
товности; 
Определения соответствия технических характеристик, 
установленного оборудования; 
Составление рабочей программы испытаний, наладки с 













Итого по п. 1  20 
2. Проверочные работы:   
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Проверка количества электромонтажных работ и их соот-
ветствие рабочим чертежам проекта; 
Проверка установленной аппаратуры и снятие в необхо-









Проверка правильности выполнения схем; 1,2,3,4 14 






Итого по п.2  40 
3.Наладочные работы: 
Проверка работы и функционирования блоков сигнализа-
ции и защиты; 
Наладка и настройка СИФУ: 










Проверка чувствительности датчиков; 1,2,3,4 8 
Проверка узла переключения напряжений  
преобразователя; 
1,2,3,4 8 
Наладка устройства задания ЭДС 1,2,3,4 12 
Проверка изменения диапазона в преобразователях; 
Наладка и настройка СИФУ; 








Снятие необходимых характеристик; 1,2,3,4 17 
Испытание и настройка оборудования в холостую и под 
нагрузкой. 
1,2,3,4 4 
Итого по п.3  100 
4.Комплексное опробование: 
Обеспечение взаимных связей устройства в составе элек-
трической установки и механизмов; 
Согласование входных и выходных параметров на входе 
и на выходе характеристик отдельных механизмов; 
Проверка режимов работы электропривода  













Итого по п.4  30 
5.Оформление документации: 
Составление протоколов ПНР; 
Внесение в один экземпляр принципиальных схем  










Нормы проведения ПНР электропривода  
механизма тяги; 
1 2 
Итого по п.5  10 
Итого по всем этапам   200 
(*)Примечание. Исполнители: 1-инженер наладчик первой категории; 
 2- электромонтер пятого разряда; 3-электромонтер пятого разряда;  
4- электромонтер четвертого разряда 
 
 
По результатам таблицы 13 строим линейный график планирования этапов ПНР 
 
 
Рисунок 26 – Линейный график планирования этапов ПНР 
Таким образом из графика видно, что инженер наладчик первой категории отра-
ботал все пять этапов пуско-наладочных работ, что составило 200 часов, а три 
других исполнителя отработали четыре  этапа или по 190 часов. 
 
3.1 Определение стоимости пуско-наладочных работ 
 
При наладке оборудования применяется повременная оплата труда. Бри-
гада наладчиков работает по восемь часов в день. При такой системе заработная 
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плата работников определяется фактически отработанным временем. При вы-
полнении работ в условиях, отличных от нормальных, к заработной плате при-
меняются коэффициенты. 
 
Основная заработная плата  бригады 
Здн = 𝑁 ∙ 𝑇 ∙ 𝐾и ∙ 𝐾р 
где –трудоемкость работ, руб.; 
𝑇 – тарифная ставка, руб/час;  
𝐾р–1.3 районный коэффициент;  
𝐾и– 1.3коэффициент проведения работ вблизи действующих электро-
установок, находящихся под напряжением. 
Продолжительность проведения пусконаладочных работ определяется, ис-
ходя из профессионального опыта бригады и проведения аналогичных видов ра-
бот. 
Затраты на основную заработную плату представлены в таблице 14. 
 

















150 200 50000 
Электромонтёр 5 разряд 100 190 32500 
Электромонтёр 5 разряд 100 190 32500 
Электромонтёр 4 разряд 70 190 23600 
Итого 138600 
 
Дополнительная заработная плата наладчиков составляет 15% от основной 
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ЗПДОП = 0,15 ∙ ЗПОСН = 20800 руб. 
Отчисления на социальные нужды в РФ составляют 30 % от основной и 
дополнительной заработной платы. 
ССН = 0,30 ∙ (ЗПОСН + ЗПДОП) = 0,30 ∙ (138600 + 20800) = 47800 руб. 
Накладные расходы (тепло и водоснабжение, электроэнергия) при произ-
водстве пуско-наладочных работ составляют 40 % от суммы. Накладные расходы 
предоставил ОТиЗ  предприятия. 
 
 
НР = 0,4 ∙ ЗПОСН = 0,4 ∙ 138600 = 55000 руб. 
В таблице 15 приведена стоимость основного оборудования, цены указаны без 
НДС. 
 
Таблица151 – Стоимость оборудования 
Наименование Кол-во 








КТУ – К18- УХЛ1 
2 шт. 350000 700000 
ИТОГО   2040000 
 
В таблице 16 представлена смета затрат на пуско-наладочные работы. 
Таблица 16 – Смета затрат на пуско-наладочные работы 
№ п/п Наименование статьи расходов Сумма, руб. 
Удельный вес 
затрат, % 
1. Затраты на оборудование 2040000 88.5 
2. Затраты связанные с ПНР   
2.1. Полная заработная плата 159400 6.9 
2.2. Отчисление в социальные фонды 47800 2.1 
2.3. Накладные расходы 55450 2.5 
3. Итого затрат 2302650 100.0 
 
      Сумма затрат на пуско-наладочные работы составила 2.3 млн. руб., в том 
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числе затраты на оборудование составили 2.04 млн. руб. или (88.5%) 





3.2  Расчет расходов при эксплуатации электропривода 
 
В работе рассчитаны только те эксплуатационные расходы, которые изменяются 
при внедрении электропривода подъема ЭКГ 15. К ним относятся: 
 Изменение стоимости силовой электроэнергии 
 Изменение амортизационных отчислений 
 Изменение налога на имущество 
3.2.1 Силовая электроэнергия 
 
Изменение налога на имущество. Силовая электроэнергия используется 
















Затраты на оборудование Полная заработная плата
очисление в соц фонды накладные расходы
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Fд – действительный годовой фонд времени работы оборудования, час; 
kм – коэффициент одновременного использования электродвигателей (0.6–
07); 
kв – коэффициент использования оборудования по машинному времени 
(0.6–0.8); 
kc – коэффициент, учитывающий потери в сети (0.92–0.95); 










Pуст – мощность установленного оборудования, кВт; 
Fд – действительный годовой фонд времени работы оборудования, час; 
kм – коэффициент одновременного использования электродвигателей (0.6–
07); 
kв – коэффициент использования оборудования по машинному времени 
(0.6–0.8); 
kc – коэффициент, учитывающий потери в сети (0.92–0.95); 
kдв – коэффициент, учитывающий потери в двигателях (0.9–0.93). 
Затраты на силовую энергию в денежном выражении рассчитывается: 
ээнсилэл CWC  , 
По предоставленным данным инженера по учету электроэнергии предприятия, 
затраты на силовую электроэнергию до проведения ПНР в среднем  составили 
1.4 млн. кВт ∙ час. После ввода в эксплуатацию автоматизированного электро-
привода  подъема ЭКГ 15  затраты на силовую электроэнергию будут состав-
лять 1.3млн. кВт ∙ час.  Таким образом, экономия электроэнергии составит 100 





гдеСэ – стоимость одного кВт–часа электроэнергии для промышленных пред-
приятий  3.2 руб. 
3.2.2 Расчет амортизационных отчислений 
 






KA  , 
где  
К–  вложения в электрооборудование; 




.3.2год годрубтысрубмлнA   




К–  вложения в электрооборудование
 











Таким образом, изменение текущих расходов предприятия в связи с вво-
дом электрооборудования составит: 
∆∁= элC − Агод − Ним 
∆∁= 320 − 208 − 50.6 = 61.4 тыс. руб/год 
Налог на прибыль: 
Нпр = ∆∁ ∙ 𝐴, 
где А - налоговая ставка на прибыль (20%) 
Нпр = 61.4 ∙ 0.2 = 12.3 тыс. руб 
Чистая прибыль: 
Чпр = ∆∁ − Нпр 
 85 
Чпр = 61.4 − 12.3 = 49.1 тыс. руб/год 
В экономической части выпускной квалификационной работы рассмот-
рены вопросы планирования и проведения пуско-наладочных работ электропри-
вода подъема ЭКГ 15. Составлена смета на проведение ПНР, построен график 
проведения ПНР, график занятости исполнителей при выполнении ПНР. При 
проведении ПНР задействована бригада наладчиков в составе четырех человек 
(инженер наладчик первой категории, электромонтер пятого разряда, электро-
монтер пятого разряда, электромонтер четвертого разряда), которые выполнят 
работу за 25 календарных дней. Сумма затрат на пуско-наладочные работы со-
ставит 2.3 млн. руб., в том числе затраты на оборудование  2.04 млн. руб. 
Эффективная и успешная работа бригады наладчиков зависит от правильного 
планирования ПНР и бесперебойного материально-технического снабжения, то 
есть своевременной поставки материалов и инструментов необходимых при прове-
дении работ.  
На основании полученных данных строим график окупаемости проекта без 
учета дисконтирования и с учетом дисконтирования. 
  
На графике мы видим, что окупаемость проекта без учета дисконтирования 




Благодаря выбранному электроприводу мы получаем улучшенную манев-
ренность, жесткость характеристик,  улучшенную производительность,  а также 
уменьшенные энергозатраты . По энергозатратам без учета дисконтирования  
окупаемость проекта будет достигнута через 11 лет эксплуатации, но благодаря  
улучшению производственных параметров ЭКГ 15 самоокупаемость в производ-
ственном отношении будет достигнута гораздо раньше. 
Регулируемый электропривод механизма подъема представляет собой си-
стему автоматического управления, выполненную по двухконтурной структуре 
подчиненного регулирования, наиболее полно удовлетворяющей требованиям, 
предъявляемым к электроприводу подъема механизма ковша экскаватора. При-
менение данной структуры с П-регуляторами позволило получить семейство экс-
каваторных характеристик с возможностью настройки коэффициента заполне-
ния и коэффициента отсечки. 
В результате оптимизации линеаризованной САУ РЭП была получена ста-
тическая система с оптимальными параметрами корректирующих цепей. Пока-
затели переходных процессов, полученных с помощью численного моделирова-
ния на ЭВМ близки к показателям системы, настроенной на модульный опти-
мум. Статическая ошибка системы удовлетворяет заданной погрешности под-
держания скорости при максимальной нагрузке. На холостом ходу ошибка по 
скорости практически равна нулю. 
Диаграммы скорости тока, момента и скорости электропривода, получен-
ные для имитационного цикла работы электропривода подъема, подтверждают 
соответствие разработанного электропривода механизма подъема одноковшо-
вого экскаватора ЭКГ-15 техническим требованиям и особенностям технологи-
ческого процесса. 
В разделе безопасности и экологичности проекта рассмотрены основные 
вредные факторы, угрожающие электротехническому персоналу и разработаны 
меры техники безопасности, производственной санитарии и пожарной безопас-
ности. В разделе охраны окружающей среды отражены вредные воздействия 
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горного производства на воздушный и водный бассейны, даны рекомендации по 
способам защиты окружающей среды от выбросов пыли и газов. 
В экономической части дипломного проекта приведены технико-экономи-
ческие показатели и надежность работы электропривода. 
Технико-экономические показатели и надежность работы ЭП во многом зависят 
от автоматизации и качества проведения пуско-наладочных работ (ПНР), кото-
рые также включают в себя и монтаж оборудования. 
Целью данного проекта являлся снижение затрат и улучшение экономиче-
ских показателей работ электропривода механизма подъёма. 
Экономический эффект получился положительным чего и требовалось по-
лучить от внедрения новой системы автоматического регулирования электро-
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Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 
1. Характеристика объекта исследования 
(вещество, материал, прибор, алгоритм, ме-
тодика, рабочая зона) и области его приме-
нения. 
Объектом исследования явля-
ется электропривод подъёма 
ЭКГ-15, выполняющего погру-
зочно-разгрузочные работы 
при экскавации руды на от-
крытых горных работах. 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разра-
ботке: 
1. Производственная безопасность 
 
 
1.1. Анализ выявленных вредных факторов 









1.2. Анализ выявленных опасных факторов 










 1) Движения машин и механиз-
мов; 
 2) Поражение электрическим то-
ком; 
 3) Пожароопасность. 
2. Экологическая безопасность. 
 
1)Воздействия  на атмосферу (вы-
бросы); 
2)Воздействия  на гидросферу 
(сбросы); 
3)Воздействия на литосферу 
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(сбросы). 
3. Безопасность в чрезвычайных ситуа-
циях. 
 
1)перечень возможных ЧС на объ-
екте; 
2)разработка превентивных мер 
по предупреждению ЧС; 
3)План эвакуации при пожаре 
4. Правовые и организационные во-
просы обеспечения безопасности. 
 
 Возрастное ограничение, требо-
вания к образованию. Специаль-
ные нормы, предусмотренные 
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4, СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ. 
                   Введение. 
Одноковшовые экскаваторы работают преимущественно с железнодорож-
ным и автотракторным транспортом. Выполнение выемочно-погрузочных работ 
сопровождается большим количеством пыли, вибрацией, повышенным шумом, 
что требует проведения необходимых организационных и технических меропри-
ятий по снижению вредного воздействия этих факторов, как на обслуживающий 
персонал экскаватора, так и на окружающую среду. 
Рабочее место машиниста ЭКГ – кабина экскаватора, являющаяся ограни-
ченным рабочим пространством. Конструкция кабины должна обеспечивать хо-
роший обзор любой точки рабочей площадки, защиту машиниста от избыточ-











































            Состав атмосферы 
карьера должен отвечать 
установленным нормати-
вам по содержанию основ-
ных частей воздуха и вред-
ных примесей (пыль, 
газы), с учётом требований 






ускорения не должны пре-
вышать значений согласно  
ГОСТ 12.1.012. 
 
Уровень шума согласно 
ГОСТ 12.1.003. 




4.1 Анализ выявленных вредных факторов при разработке и экс-
плуатации проектируемого решения. 
Загазованность. 
            Состав атмосферы карьера должен отвечать установленным нормативам 
по содержанию основных частей воздуха и вредных примесей (пыль, газы), с 
учётом требований указанных в ГОСТ 12.1.005. 
В кабине машиниста воздух должен содержать по объёму 20% кислорода 
и не более 0.5% углекислого газа; содержание других вредных газов не должно 
превышать величин, приведённых в таблице 14. 




% по объёму мг/м3 
Окислы азота (в пересчёте на NO2) 0.0001 5 
Окись углерода 0.0017 20 
Сероводород 0.00071 10 
Сернистый ангидрид 0.00033 10 
Акролеин 0.00009 0.2 
Формальдегид 0.00004 0.5 
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 При сжигании различных видов топлива, работе двигателей транспортных 
средств, гальванических процессах, вовремя окрасочных, сварочных и термиче-
ских работ, а также при других процессах на транспорте выделяется большое 
количество вредных газо-образных веществ. 
     В большинстве случаев эти вещества являются ядовитыми, оказывающими 
сильное токсическое действие на организм человека. Свойства их определяются 
химической структурой и агрегатным состоянием. Ядовитые вещества прони-
кают в организм человека через дыхательные пути, желудочно-кишечный 
тракт, кожный покров и вызывают токсические отравления.  
                                                            Запыленность. 
Запылённость воздуха на рабочих местах не должна превышать ПДК ука-
занных в таблице 18. 
Таблица 18 – Предельно – допустимая концентрация веществ 
Вещества ПДК, мг/м3 
Кристаллическая двуокись кремния 
при содержании её в пыли свыше 70% 
(кварц, динас и др.) 
1 
при содержании её в пыли от 10 до 70% 
(гранит, шамот, слюда-сырец, углеродная пыль) 
2 
при содержании её в пыли от 2 до 10% 
(горючие куперитные сланцы, медно-сульфидные руды, уг-
лепородная и угольная пыль и др.) 
4 
Природный и искусственный асбест, а также смешанная ас-
бестопородная пыль при содержании в ней асбеста не более 
10% 
2 
Тальк, слюда-флогонит и мусковит 4 
Цемент, оливин, анатит, форстерит, глина 6 
Каменный уголь с содержанием двуокиси кремния менее 
2% 
10 
       Пылевые частицы с зазубренными острыми краями металлическая, мине-
ральная пыль оседают медленнее и в большем количестве попадают в дыха-
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тельные пути. При этом они могут травмировать слизистые оболочки. Электри-
чески заряженные частицы пыли быстрее захватываются организмом, и их ко-
личество, попадающее в трахею, бронхи, легкие, в 2 - 3 раза превышает количе-
ство нейтральной пыли. Частицы, несущие электрический заряд, являются 
агрессивными по отношению к внутренним органам человека. 
Токсической является пыль хрома, мышьяка, свинца и некоторых других ве-
ществ. Попадая в организм человека, частицы такой пыли взаимодействуют с 
кровью и тканевой жидкостью, и в результате протекания химических реакций 
образуют ядовитые вещества. Отдельные виды пыли могут растворяться в воде 
и биологических жидких средах крови, лимфе, желудочном соке, что может 
иметь отрицательные последствия.  
Для защиты персонала ЭКГ от воздействий вредных факторов на экскаваторе  
устанавливают системы очистки воздуха СПГО (система пыле-газоочистки). 
           
Защита от вибрации. 
Источником вибрации при работе ЭКГ является электропривод основных 
механизмов и передаточные устройства.  
Воздействие производственной вибрации на человека вызывает изменения 
как физиологического, так и функционального состояния организма человека:  
повышение утомляемости, увеличении времени двигательной и зрительной ре-
акции,  нарушении вестибулярных реакций и координации движений, что ведет 
к снижению работоспособности и производительности труда, соответственно, а 
также происходит развитие нервных заболеваний, нарушение функций сер-
дечно-сосудистой системы, нарушение функций опорно-двигательного аппа-
рата, поражение мышечных тканей и суставов,  
Нарушение функций органов внутренней секреции, что влечет за собой 
возникновение вибрационной болезни.  
Технологическая вибрация, вызванная экскавацией горной массы и работаю-
щими на борту экскаватора мощными электроустановками нормируется в соот-









Допустимый уровень виброскорости, дБ, в октавных 
полосах со среднегеометрическими частотами, Гц 
 1 2 4 8 16 31,5 63 125 250 500 1000 
Общая транспортная: 
             вертикальная 






















































































Основными методами борьбы с вибрацией электрических машин и обору-
дования экскаватора являются: 
–применение редукторов со специальными видами зацеплений – глобоид-
ными, шевронными и косозубыми, а также подбор зубчатых пар; 
–устранение неуравновешенности вращающихся масс путем их баланси-
ровки; 
–применение упруго-предохранительных муфт для передачи вращающего 
момента от двигателей к механизмам; 
                                           Защита от шума. 
В кабине машиниста преобладает шум механического происхождения, воз-
никающий в результате работы всех механизмов ЭКГ, а так же БелАЗов, грейде-
ров, которые используются при проведении погрузочно-разгрузочных, монтаж-
ных и прочих работ.  
Воздействие шума является причиной повышенной утомляемости, потери 
слуха, снижения производительности труда. 
Уровень звука, излучаемый экскаватором в окружающую среду в кон-















Уровни звукового давления, дБ, в октавных 






































































и рабочие зоны 
в производ-
ствен-ных по-
мещениях и на 
территории 
предприятий 
107 95 87 82 78 75 73 71 69 80 
 
Проведение мероприятий по борьбе с вибрацией дает одновременно и снижение 
шума. 
Допустимые уровни шума и вибрации в кабине экскаватора не превышают сани-
тарно-гигиенических норм. Дополнительных мер для защиты от виброакустиче-
ских факторов не требуется. 
 
4.2 Анализ выявленных опасных факторов при разработке и экс-
плуатации   проектируемого решения. 
                                             Движущиеся машины и механизмы. 
Основными видами опасности, воздействующими на машиниста ЭКГ, являются:  
-Механические виды опасности, связанные с подъемными операциями при 
экскавации и перемещение горной массы к транспортным средствам.  
-Опасность, вызванная поступательным движением ЭКГ: движение во 
время разгона двигателя; движение при отсутствии машиниста на своем месте; 
чрезмерно высокая скорость ЭКГ при работах на склонах, движущийся авто-
транспорт; недостаточная способность ЭКГ к замедлению, выключению, оста-
новке и удержанию.  
Для защиты персонала необходимо, чтобы движущиеся части приводных 
механизмов были закрыты кожухами, а так же исправное состояние тормозов и 
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правильная регулировка подвижных механизмов, обеспечением которых высту-
пает соблюдение графиков ТО и своевременное проведение ремонтных работ 
механизмов.  
  
                                              Поражение электрическим током. 
Применяемое в производственном процессе электрооборудование напря-
мую влечет за собой возможность поражения электрическим током, последствия 
которого могут быть в виде ожогов участков кожи тела, перегрева различных 
органов, а также возникающих в результате перегрева разрывов кровеносных со-
судов и нервных волокон, электролиза крови, и как следствие, нарушения нор-
мального функционирования организма, а также опасного возбуждения клеток и 
тканей организма, в результате чего они могут погибнуть. 
Машинист ЭКГ должен быть обеспечен защитными средствами: изоляци-
онными перчатки, изоляционными галоши и ковриками, а также строго следо-
вать инструкции электробезопасности. 
                                                         Пожароопасность. 
Наличие большого количества горюче-смазочного материала и электро-
оборудования на борту ЭКГ может явится причиной возгорания и как следствие 
пожара на ЭКГ. 
Подробно рассмотрено в п. 3. 
 
4.3 Экологическая безопасность. 
                       Воздействия на атмосферу (выбросы). 
Самыми распространёнными вредными веществами, загрязняющими ат-
мосферу карьера являются: 
–оксид углерода СО; 
–диоксид серы SО2; 
–оксиды азота NО2; 
–углеводороды; 
           –пыль, содержащая в основном кристаллическую двуокись кремния. 
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Погрузочно-разгрузочные работы сопровождаются значительным выделением 
пыли. Максимальное количество пыли выделяется при работе экскаваторов, не-
сколько меньшее – при работе бульдозеров. Концентрация пыли при выемочно-
погрузочных работах, также как и при буровзрывных, зависит от крепости и есте-
ственной влажности горных пород. 
На интенсивность пылевыделения оказывают влияние объем одновременно раз-
гружаемой породы, высота разгрузки, угол поворота экскаватора.  
                                                  
                                                 Воздействие на гидросферу (сбросы). 
Поверхностные сточные воды образуются в результате смывания дожде-
вой, талой и поливочной водой примесей, скапливающихся на территории, кры-
шах и стенах производственных зданий и объектов. Основными примесями этих 
вод являются твёрдые частицы (песок, камень, стружки и опилки, пыль, сажа и 
т.п.); нефтепродукты (масла, бензин, керосин и др.), используемые в двигателях 
транспортных средств и производственных механизмах. Основными примесями 
этих вод являются твёрдые частицы (песок, камень, стружки и опилки, пыль, 
сажа и т.п.); нефтепродукты (масла, бензин, керосин и др.), используемые в дви-
гателях транспортных средств и производственных механизмах. 
                                            Воздействие на литосферу (сбросы). 
Твёрдые отходы горнодобывающего производства содержат: 
–амортизационный лом (модернизация оборудования, оснастки, инстру-
мента); 
–стружки и опилки металлов; 
–шлаки и шламы горной и вскрышной пород; 
–осадки и пыль. 
Шлаки и шламы вскрышных пород, а также горных пород с малым содер-
жанием полезных ископаемых разгружаются на специально оборудованные пло-
щадки – отвалы. Экскаваторные отвалы проектируются по плану, утверждён-
ному руководством предприятия.  
                                           
 98 
4.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях. 
 
                                                         Пожарная безопасность. 
       Пожары на предприятиях представляют большую опасность для работаю-
щих и могут причинить огромный материальный ущерб. Вопросы обеспечения 
пожарной безопасности на открытых горных разработках имеют большое значе-
ние и регламентируются требованиями, указанными в  ГОСТ 12.2.003. 
Пожарная безопасность может быть обеспечена мерами пожарной профи-
лактики и активной пожарной защиты. Под активной пожарной защитой пони-
маются меры, обеспечивающие успешную борьбу с возникающими пожарами 
или взрывоопасной ситуацией. 
Мероприятия по пожарной профилактике разделяются на организацион-
ные, технические, режимные и эксплуатационные. Организационные мероприя-
тия предусматривают правильную эксплуатацию машин, противопожарный ин-
структаж рабочих, организацию добровольных пожарных дружин, пожарно-тех-
нических комиссий, издание приказов по вопросам усиления пожарной безопас-
ности и т.д. 
К техническим мероприятиям относятся соблюдение противопожарных 
правил, норм при проектировании экскаватора, при устройстве его электропро-
водов и оборудования, отопления кабины машиниста, освещения, правильное 
размещение оборудования. 
Мероприятия режимного характера – это запрещение курения в не уста-
новленных местах, производства сварочных и других огневых работ в условиях 
пожарной опасности и т.д. 
Эксплуатационными мероприятиями являются своевременные профилак-
тические осмотры, ремонты и испытания технологического оборудования экска-
ватора. В соответствии с ГОСТ12.2.003 поворотную платформу экскаватора 
можно отнести к помещениям с производством категории Д. 
Для обеспечения активной пожарной безопасности на борту экскаватора 
ЭКГ-15 предусмотрены: 
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–ручные огнетушители типа ОУ-2А (ОУ-5, ОУ-8) или порошковые заря-
женные составами МГС и ПХ; 
–ящики с песком; 
–багры и лопаты с деревянными ручками. 
В кузове экскаватора также предусмотрены специальные металлические 
ящики, в которых должны храниться все смазочные и обтирочные материалы. 
 
Рисунок 27 – План эвакуации машиниста из кабины 
экскаватора       1 – кресло-пульт машиниста; 2 – кабина экскаватора 
 
4.5 Правовые и организационные вопросы. 
                        Специальные  правовые нормы трудового законодательства. 
        До работ на ЭКГ-15 допускаются только обученные и аттестованные кра-
новщики не моложе 18 лет, имеющие образование не ниже 8 классов, годные по 
состоянию здоровья, что должно быть подтверждено результатами медицин-
ского освидетельствования. 
В соответствии со ст. 104 ТК РФ допускается введение суммированного 
учета рабочего времени с учетным периодом три месяца. В случае, если по при-
чинам сезонного и (или) технологического характера, установленная продолжи-
тельность рабочего времени не может быть соблюдена в течение учетного пери-
ода продолжительностью три месяца, отраслевым (межотраслевым) соглаше-
нием и коллективным договором может быть предусмотрено увеличение учет-
ного периода для учета рабочего времени таких работников, но не более чем до 
одного года. При этом продолжительность рабочего времени за учетный период 
не может превышать нормального числа рабочих часов. 
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Согласно ст.117 ТК РФ машинисту предоставляется ежегодный дополни-
тельный оплачиваемый отпуск в силу условий труда, минимальная продолжи-
тельность которого составляет 7 календарных дней.  
Правовое обеспечение безопасности жизнедеятельности на производстве 
включает законодательство о труде и охране труда. Основными законами, на ос-
нове которых осуществляется управление охраной труда, являются Федераль-
ный закон «Об основах охраны труда в Российской Федерации» от 17 июля 1999 
г. № 181-ФЗ; Трудовой кодекс РФ, принятый 30 декабря 2001 г.; Гражданский 
кодекс РФ.  




































Регулируемый электропривод механизма подъема представляет собой си-
стему автоматического управления, выполненную по двухконтурной структуре 
подчиненного регулирования, наиболее полно удовлетворяющей требованиям, 
предъявляемым к электроприводу подъема механизма ковша экскаватора. При-
менение данной структуры с П-регуляторами позволило получить семейство экс-
каваторных характеристик с возможностью настройки коэффициента заполне-
ния и коэффициента отсечки. 
В результате оптимизации линеаризованной САУ РЭП была получена ста-
тическая система с оптимальными параметрами корректирующих цепей. Пока-
затели переходных процессов, полученных с помощью численного моделирова-
ния на ЭВМ близки к показателям системы, настроенной на модульный опти-
мум. Статическая ошибка системы удовлетворяет заданной погрешности под-
держания скорости при максимальной нагрузке. На холостом ходу ошибка по 
скорости практически равна нулю. 
Диаграммы скорости тока, момента и скорости электропривода, получен-
ные для имитационного цикла работы электропривода подъема, подтверждают 
соответствие разработанного электропривода механизма подъема одноковшо-
вого экскаватора ЭКГ-15 техническим требованиям и особенностям технологи-
ческого процесса. 
В разделе безопасности и экологичности проекта рассмотрены основные 
вредные факторы, угрожающие электротехническому персоналу и разработаны 
меры техники безопасности, производственной санитарии и пожарной безопас-
ности. В разделе охраны окружающей среды отражены вредные воздействия 
горного производства на воздушный и водный бассейны, даны рекомендации по 
способам защиты окружающей среды от выбросов пыли и газов. 
В экономической части дипломного проекта приведены технико-экономи-
ческие показатели и надежность работы электропривода. 
Технико-экономические показатели и надежность работы ЭП во многом зависят 
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от автоматизации и качества проведения пуско-наладочных работ (ПНР), кото-
рые также включают в себя и монтаж оборудования. 
Целью данного проекта являлся снижение затрат и улучшение экономиче-
ских показателей работ электропривода механизма подъёма. 
Экономический эффект получился положительным чего и требовалось по-
лучить от внедрения новой системы автоматического регулирования элек-тро-
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№ п/п Наименование статьи расходов Сумма, руб. 
Удельный вес 
затрат, % 
1. Затраты на оборудование 2040000 88.5 
2. Затраты связанные с ПНР   
2.1. Полная заработная плата 159400 6.9 
2.2. Отчисление в социальные фонды 47800 2.1 
2.3. Накладные расходы 55450 2.5 
3. Итого затрат 2302650 100.0 
 
Смета затрат на пуско-наладочные работы 
